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РЕФЕРАТ 
 
Магістерська дисертація на тему: «Комп’ютерне 
моделювання пружного стану різального інструменту» 
складається із 92 аркушів. До неї входять 62 рисунка, 29 
таблиць, 4 додатки. В роботі використано 39 бібліографічних 
найменувань.  
Основним завданням роботи є розробка методики 
визначення напружень в твердосплавному різальному 
інструменті для вибору його оптимальних геометричних 
параметрів. 
В роботі представлено дослідження методики визначення 
напружень, розроблено програмний продукт визначення 
напружень в різальному інструменті та проведено 
моделювання напруженого стану методом скінчених елементів 
в твердосплавному різальному інструменті. 
Результати проведених досліджень дають можливість 
визначити геометричні параметри твердосплавного різального 
10 
 
інструменту, тим самим підвищити міцність та надійність 
інструменту. 
Результати роботи можуть використовуватися 
інженерами, що займаються питаннями розробки і дослідження 
твердосплавного різального інструменту, а також 
студентами в навчальному процесі. 
Ключові слова: твердосплавний різальний інструмент, 
обробка різанням, напруженість, міцність, метод скінчених 
елементів. 
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ABSTRACT 
  
Master's dissertation on the topic: "Computer modeling of the 
stress state of a cutting tool" consists of 92 sheets. It includes 62 
figures, 29 tables, 4 attachments. 39 bibliographic titles were used 
in this work. 
The main task of the work is to develop a method for 
determining the stresses in a carbide cutting tool to choose its 
optimal geometric parameters.  
The paper presents the research of the method of 
determination of stresses, the software product of determination 
of stresses in the cutting tool and the simulation of the stressed 
state by the finite element method in the carbide cutting tool. 
The results of the conducted studies make it possible to 
determine the geometric parameters of the carbide cutting tool, 
thereby increasing the strength and reliability of the tool. 
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The results of the work can be used by engineers involved in 
the development and research of the carbide cutting tool, as well 
as students in the learning process. 
Key words: carbide cutting tool, cutting, tension, strength, 
finite element method. 
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ВСТУП 
Актуальність. 
Обробка різанням є одним із основних методів отримання точних і 
якісних деталей, так як вимоги до цих параметрів постійно підвищуються, стає 
безсумнівною перспективність розвитку процесів механічної обробки, що 
забезпечують перевагу перед іншими способами виготовлення деталей, 
особливо для невеликих партій в індивідуальному і серійному виробництві. 
Практичний досвід показує, що обробкою різанням досягається 
найбільша точність і найкраща якість обробленої поверхні. Процес різання є 
найбільш економічним.  
Способи різання мають перевагу, при частій зміні об’єктів виробництва 
вони мають високою маневреність, а довга тривалість підготовки операцій 
нового виробництва і їх вартість менша для обробки різанням, чим при 
виготовленні методами прецизійного лиття чи штампуванням.  
Енергоємність процесу різання значно менша, ніж у процесах лиття і 
обробкою тиском. Процес різання добре піддається автоматизації, так як саме 
перші системи ЧПК були створені саме для металорізальних верстатів 
Питанням теорії різання присвячено ряд робіт вітчизняних і закордонних 
авторів, серед яких потрібно відмітити роботи Зорева М.М. Бетанелі А.І. 
Лоладзе Т.М., Мазура М.П., Остаф’єва В.О., Хаета Г.Л., Криворучка Д.В. та ін. 
Різальний інструмент — призначений для зміни форми і розмірів 
оброблюваної деталі шляхом видалення частини поверхневого шару матеріалу  
в процесі обробки на верстатах з метою отримання готової деталі.  
В процесі обробки деталей різальна частина інструменту підлягає 
зношуванню, а також на нього діють підвищені силові і температурні 
навантаження, що в свою чергу приводять до втрати працездатності чи 
руйнуванню самого інструменту.  
При чорновій обробці,  і в інших складних умовах крихке руйнування в 
60% і більше випадків виникає задовго до досягнення граничного зношення.  
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Крихке руйнування леза є результатом поступового розвитку і 
накопичення мікротріщин, які внаслідок, зі збільшенням зовнішньої загрузки 
об’єднуються в макротріщину.  
Зустрічаються два види крихкого руйнування лез:  
– викришування різальних кромок;  
– відколи різального леза: 
Так як різальний інструмент має найменшу надійність в структурі 
технологічної системи тому саме йому потрібно приділити увагу для 
забезпечення надійності і довговічності. 
Метою дисертаційного дослідження є підвищення міцності різальної 
частини лезового інструменту за рахунок зміни її геометричних параметрів. 
1. Провести аналіз вітчизняних і зарубіжних літературних джерел щодо видів 
руйнування різального інструменту. 
2. Розробити методику визначення напружень, які виникають в різальному інструменті. 
3. Створити програмний продукт визначення геометричних параметрів різальної 
кромки. 
4. Провести моделювання напруженого стану в різальному інструменті методом 
скінченних елементів 
5. Розробити рекомендації щодо вибору геометрії різального інструменту. 
Об’єктом дослідження є різальна частина лезового інструменту. 
Предметом дослідження є напруження в небезпечній зоні різального 
інструменту. 
Методи дослідження. 
Дослідження базуються на основних положеннях опору матеріалів, 
математичному моделюванні напружень методом скінчених елементів та 
методах визначення напружень в твердосплавному різальному інструменті в 
залежності від геометричних параметрів різальної частини інструменту. 
При цьому використовувалось середовище програмування Delphi 7, 
програмне середовище для вирішення завдань інженерного аналізу методом 
скінченних елементів Femap. 
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Наукова новизна одержаних результатів:  
1. Розроблено методику визначення напружень в твердосплавному 
різальному інструменті. 
2. Досліджено взаємозв’язок геометричних параметрів твердосплавному 
різального інструменту і напружень в його різальній частині. 
3. Встановлено закономірності вибору геометричних параметрів 
твердосплавного різального інструменті в залежності від рівнів 
напружень. 
4. Розроблено рекомендації щодо технологічного вибору геометричних 
параметрів твердосплавного різального інструменту та підвищення 
міцності різальної частини інструменту. 
Практичне значення одержаних результатів. 
Розроблено методику вибору геометричних параметрів твердосплавного 
різального інструменту в залежності від рівнів напружень в його різальній 
частині. 
На основі досліджень запропоновано метод підвищення міцності 
твердосплавного різального інструменту. 
Апробація результатів дослідження.  
Основні положення і результати досліджень, які викладені в дисертації, 
були представлені і обговорені  на ХІ Науково-практичній конференції 
студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у майбутнє 
приладобудування», 15-16 травня 2018 р. м. Київ, Україна 
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РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Надійність і стійкість інструменту в багатьох випадках визначають 
продуктивність і ефективність процесу обробки, а в деяких випадках 
можливість отримання деталей потрібної форми, якості і точності.  
Сучасне обладнання дає можливість значно підвищити процес обробки 
матеріалів різанням, але основним фактором, який його стримує є різальний 
інструмент внаслідок зношування і руйнування, тому підвищення якості і 
надійності різального інструменту сприяють підвищенню продуктивності 
обробки металів різанням [1]. 
 
1.1. Класифікація видів руйнування різального інструменту 
У технологічній системі «верстат - пристосування - інструмент - деталь» 
інструмент має найменшу надійністю. Під надійністю різального інструменту 
розуміють здатність збереження ним протягом заданого періоду часу всіх 
параметрів, що характеризують його працездатність, забезпечення вимог 
точності обробки і якості обробленої поверхні. 
Однак стан інструменту в процесі обробки безперервно змінюється під 
впливом високих температур і тисків, тертя в зонах його контакту зі стружкою і 
обробленою поверхнею деталі. Ці процеси супроводжуються зносом і (або) 
руйнуванням різальної частини інструменту.[2] 
На практиці найчастіше процеси зносу і руйнування бувають 
взаємопов'язаними (так, ослаблена зносом різальна частина піддається 
«раптовому» крихкому руйнуванню і, навпаки, виникаючи під дією 
термоциклічних і силових навантажень дефекти матеріалу у вигляді 
викришування і мікротріщин, сприяють інтенсифікації процесу зносу) [3].  
Тому для забезпечення ефективного і надійного процесу різання важливо 
встановити причини відмов працездатності інструменту в різних умовах.  
На рис.1.1 приведена класифікація сучасних уявлень впливу характеристик 
та явищ процесу різання на працездатність різального інструменту. 
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Рис. 1.1 – Класифікація видів відмов інструменту 
 
Вивчення фізичних закономірностей відмови інструменту дозволяє 
сформулювати вимоги, які пред'являються до інструментальних матеріалів і 
визначити області їх ефективного застосування. 
При недостатній міцності леза інструменту його вихід з ладу («раптова 
відмова») відбувається шляхом крихкого руйнування (сколювання і 
викришування) або в результаті пластичної деформації та подальшого зрізання 
поверхневого шару леза [4]. 
 
1.2. Крихке руйнування різального інструменту 
Застосування твердих сплавів в якості матеріалів для виготовлення 
різального інструменту дозволило значно підвищити його стійкість, швидкість 
різання та продуктивність процесу механічної обробки.  
Не працездатність 
В
и
к
р
и
ш
у
в
ан
н
я 
С
к
о
л
ю
в
ан
н
я 
О
п
у
ск
ан
н
я 
р
із
ал
ьн
о
ї 
к
р
о
м
к
и
 
П
л
ас
ти
ч
н
а 
те
к
у
ч
іс
ть
 
А
б
р
аз
и
в
н
о
 –
 
в
то
м
л
ен
е 
зн
о
ш
у
в
ан
н
я 
Д
и
ф
у
зі
й
н
е 
зн
о
ш
у
в
ан
н
я 
Зношування 
Крихке Пластичне 
Руйнування 
О
к
и
сл
ю
в
ал
ьн
е 
зн
о
ш
у
в
ан
н
я 
З
н
о
ш
у
в
ан
н
я 
р
о
зп
л
ав
л
ен
н
ям
 
20 
 
У той же час використання твердосплавного інструменту показало різке 
зростання раптових відмов у вигляді поломок, відколів і викришування 
різальних кромок, що мають характер крихкого руйнування. 
Вивчення причин крихкого руйнування різального твердосплавного 
інструменту і методів боротьби з ним полягає в тому, що, на відміну від 
прогнозованого процесу зносу різального інструменту, крихке руйнування, 
призводить до неприпустимого виду відмов, і часто призводить до браку 
оброблюваної деталі, а також можливих поломок оснащення та обладнання.  
Особливо важливо це враховувати при роботі на верстатах з ЧПК і 
автоматах, керованих без участі верстатника, так як при цьому реєстрація факту 
поломок інструменту в процесі роботи, як правило, не проводиться. 
У той же час, необґрунтоване зменшення величини подачі і швидкості 
різання, як спосіб боротьби з крихким руйнуванням, призводить до помітного 
зниження продуктивності і підвищенню вартості обробки [5]. 
Як показав аналіз [6-7] більшість випадків крихкого руйнування 
інструменту поділяються на 2 групи:   
а) викришування; 
б) відколювання. 
  Викришування - відмови, що відбуваються після деякого періоду роботи 
інструменту і пов'язані з виникненням і подальшим розвитком дефектів кромки 
і поверхонь різального клину у вигляді мікро-тріщини, «сіток тріщин» і мікро-
викришувань з подальшим руйнуванням ослабленого цими дефектами 
інструменту під дією зносу і силових навантажень.  
При цьому руйнування відбуваються в межах зон контакту, як на 
передній, так і на задній поверхнях різального інструменту (рис.1.2.а).  
Причиною появи таких дефектів прийнято вважати циклічні термічні і 
силові напруження в різальному клині, які призводять до втомного руйнування 
матеріалу різального інструменту. До цього ж виду руйнувань можна віднести і 
«осипання кромки» - викришування кромки або її частини розміром до 0,3 - 0,4 
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мм, як правило, відбуваються в початковий період роботи після заточування 
інструменту. 
Відколювання - руйнування різального інструменту без будь-яких ознак 
попереднього зносу і (або) втомного руйнування клину, і викликане виключно 
несприятливою силовим навантаженням з боку шару, що  зрізується (рис.1.2.б). 
Характер руйнувань - відколи, що розвиваються із зони передньої 
поверхні, розташованої за межами контакту інструменту зі стружкою - 
приводить до висновку про виникнення в цій зоні критичних напружень 
розтягу і тим самим перевищують межу міцності інструментального матеріалу. 
Великі розміри частин різального клину, що відділяються при цьому 
призводять або до поломок інструменту, або до значних втрат при 
переточуваннях. 
 
                                 
а)                                           б) 
Рис.1.2 Види крихкого руйнування: а) викришування; б) – відколювання 
 
В експериментальних дослідженнях опору інструменту крихкому 
руйнуванню досить широко застосовується метод визначення граничної 
товщини зрізу агр, при якій за даних умов (оброблений матеріал, матеріал і 
геометрія різальної частини інструменту, режими різання) відбувається крихке 
руйнування клину. 
У більш ранніх дослідженнях цей метод отримав назву «метод ламаючої 
подачі». Свою назву цей метод отримав, виходячи з того, що найбільший вплив 
Викришування 
Відколювання 
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з режимів різання на опір різального інструменту крихкому руйнуванню 
(відколам) має величина подачі.[8] 
 У значно меншій мірі на цей показник впливають швидкість і глибина 
різання. 
В роботах [9-10] показано, що визначальними для міцності різального 
інструменту (величини агр) є: 
- фізико-механічні властивості інструментального матеріалу (в основному, 
межа міцності на розтяг і ударна в'язкість); 
- вид операції та схема обробки (безперервне або переривчасте різання, 
зустрічне або попутне фрезерування тощо); 
- матеріал оброблюваної заготовки (визначає величину зусиль різання і 
показники, що характеризують особливості процесу утворення стружки); 
- геометрія різальної частини інструменту і форма різальної кромки 
(визначають величини і напрямок сили різання, а також параметри перетину 
різального клину і виникаючі в ньому напруження). 
Серед інших чинників, що впливають на міцність різальної частини, можна 
відзначити динамічні характеристики технологічної системи верстата 
(виникнення вібрацій), товщина різальної пластини, способи її кріплення, 
якість напайки (залишкові напруження в пластинах) тощо [11] 
Крихке руйнування лезового різального інструменту має місце при 
багатьох видах обробки різанням. Це як операції переривчастого різання 
(стругання, фрезерування, зубообробки, довбання), так і точіння деталей з 
крихких матеріалів, важкооброблюваних жароміцних сталей і сплавів, чорнове 
точіння з нерівномірним припуском тощо.  
При таких умовах роботи, за даними дослідників від 30 до 60% різального 
інструменту через поломки виходить з ладу задовго до досягнення граничного 
зносу, а виробничі втрати, зумовлені нерегламентованими простоями дорогих 
високопродуктивних верстатів, перевищують інструментальні витрати.  
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У цих умовах граничним фактором, що обмежує ефективність виробничих 
процесів, стає забезпечення працездатності інструменту, обумовлене режимами 
його навантаження, міцністю і надійністю [12].  
 
1.3. Деформований стан різального інструменту 
Основною ознакою процесу пластичної деформації матеріалу є 
невідновна зміна форми тіла під дією зовнішніх сил без порушення суцільності 
деформованого тіла. Усі метали і їх сплави складаються з безлічі окремих зерен 
кристалів (кристалітів), що міцно сполучені між собою. 
При механічному впливі на метал в його зернах виникають напруження, 
під впливом яких зерна деформуються, тобто витягуються в одному напрямку і 
звужуються в іншому (рис. 1.3.1).  
Деформація металевих зерен протікає шляхом зрушень, які відбуваються 
по площинах ковзання, які розташовані паралельно певної кристалографічної 
площини.[13] 
 
 
 
 
 
Кожна смуга ковзання – це локальна область матеріалу з підвищеною 
щільністю певним чином орієнтованих і взаємопов'язаних дислокацій (рис. 
1.3.2). Рух смуги ковзання забезпечує пластичну деформацію, інтенсивність 
якої в обсязі матеріалу зростає із збільшенням кількості таких смуг.  
Рисунок 1.3.2 – Зсув в результаті переміщення 
гвинтової дислокації в кристалі: а, б – стадії 
зсуву (σ – нормальні напруження) 
Рисунок 1.3.1 – Схема   
зернистої будови металу 
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У смугах ковзання в процесі свого руху дислокації зустрічають 
перешкоди (наприклад, частинок виділення, границі зерен тощо).  
Зупинка дислокації у перешкоди є причиною зміцнення матеріалу.  
При великих ступенях деформації структура металу у вигляді системи 
смуг ковзання трансформується в характерну орієнтовану структуру, звану 
текстурою. [14-15] 
Розрізняють три види деформованого стану малого об'єму тіла [16-17]. 
1. Розтяг (рис. 1.3.3. а), при якому уздовж однієї з трьох головних осей 
деформації (x, y, z) спостерігається подовження (ey = e2 > 0),а вздовж двох інших 
головних осей – вкорочення (eх  = e2 > 0, eх  = e1 = 0, ez = e3 < 0). Якщо дві 
негативні деформації укорочення рівні між собою (e1  = e3 < 0), то розтягування 
називають простим. 
2. Стиск (рис. 1.3.3. б), при якому уздовж однієї з трьох головних осей 
деформації спостерігається вкорочення e2 < 0)), а вздовж двох інших головних 
осей подовження (e1 > 0, e3 > 0). Якщо дві позитивні деформації подовження 
рівні між собою ( e1 = e3 > 0 ), то стиснення називають простим. 
3. Зсув (рис. 1.3.3. в ), при якому деформація вздовж однієї з трьох 
головних осей відсутня ( e2 = 0 ), уздовж другої головної осі спостерігається 
вкорочення ( e1 < 0 ), а вздовж третьої головної осі рівне йому подовження ( e3 > 
0). Різновидами зсуву є чистий зсув і простий зсув. 
 
а)   б)   в) 
Рис.1.3.3. Три основних виду деформованого стану: 
 а) розтяг, б) стиск, в) зсув [17]. 
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Дослідженнями [18] встановлено, що швидкість деформації до якогось 
межі (ɛ =1) викликає зміцнення матеріалу, тобто підвищення ReH , а після його 
перевищення настає насичення зміцнення і матеріал за своїми властивостями 
наближається до ідеально пластичного тіла.  
Для умов різання металів представляє особливий інтерес врахування 
впливу температури, викликаного деформаціями в адіабатичних умовах, тобто 
в таких умовах, коли вся теплота залишається в тому обсязі матеріалу, в якому 
вона виділилася при деформуванні.  
Ця температура викликає дію, що зменшує міцність, але ступінь її впливу 
через інерційність процесу нагрівання в свою чергу залежить від швидкості 
деформації. Узагальнені залежності, отримані рядом авторів, по-різному 
оцінюють цей взаємний вплив.[19] 
Слід зазначити, що взаємно послаблюючі ефекти від дії температури і 
швидкості деформації в деяких практичних випадках дозволяють зробити 
висновок про відсутність видимого ефекту впливу швидкості деформації і 
температури на межу текучості.  
Це дало привід Н.Н. Зореву [12]  та іншим вченим висунути припущення, 
що межа текучості на зсув при різанні дорівнює його значенню при 
стандартних випробуваннях, екстрапольованому на значення істинного 
відносного зсуву, що дорівнює 2,5.  
Під час проведення процесу різання з поверхні заготовки видаляється шар 
матеріалу, який перетворюється в стружку. 
Стружкоутворення – є складним фізичним процесом, що супроводжуються 
великим тепловиділенням, деформацією металу при утворенні стружки, зносом 
різального інструменту і утворенням наросту на різці. [20] 
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1.4. Вплив напруженого стану різця на його міцність  
В загальному випадку напруження в контактній зоні різальної частини 
інструменту є наслідком навантаження контактними напруженнями на передній 
і задній поверхнях, а також по контуру різальної кромки.  
Як відмічає Н.Н. Зорєв [12], випадок  дії сил тільки на передній чи тільки 
на задній поверхнях мають самостійну цікавість для практики. 
 В роботі Т.Н. Лоладзе [2] показано , що в дійсності епюри нормальних 
контактних напруження, діючих на передню поверхню є параболічними,  а 
коефіцієнт тертя змінюється по поверхні контакту, маючи мінімальне значення 
на різальній кромці і максимальне вкінці контакту. 
Розглядаючи руйнування різальної частини інструменту [21], необхідно 
враховувати, що є кілька зон, в яких можуть виникати такі руйнування 
(Рис.1.5): 
I - різальна кромка лезового інструменту;  
II - контактна зона передньої поверхні; 
III - задня поверхня різальної частини інструменту; 
IV - ділянка передньої поверхні, що лежить за межами контакту. 
 
 
Рис. 1.4. Зони зруйнування різальної частини інструменту 
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У кожній з цих зон спостерігається свій характер руйнування, умови його 
виникнення, причини виникнення, способи підвищення міцності, наслідки 
крихкого руйнування. 
Наприклад, локальне руйнування різальної кромки (зона I), що 
відбувається у початковому періоді різання («осипання» кромки), хоч і робить 
вплив на процес різання (сили різання, температури), все ж залишає інструмент 
працездатним.  
Рекомендовані методи боротьби з «осипаннями» кромки – округлення 
кромки і нанесення фаски під негативним кутом. 
Руйнування, що виникають в контактних зонах (II) і (III) (мікротріщини, 
сітки тріщин), також не викликають миттєвої втрати працездатності, але 
сприяють інтенсифікації зносу.  
Причиною такого виду руйнування вважається дія силових і теплових 
навантажень в клині, що призводить до руйнування інструментального 
матеріалу  
Найбільш небезпечними вважаються руйнування у вигляді «сколів» в зоні 
(IV) - раптове відділення великих частинок леза, розміри яких перевищують 
довжину контакту.  
Такий вид крихких руйнувань викликає миттєву втрату працездатності і 
непереборні поломки інструмента, а іноді може призвести до браку 
оброблюваних деталей.  
Відколи можуть бути результатом разових граничних перевантажень 
(наприклад, «ламаючих подач»), але і при менших навантаженнях із-за дефектів 
у структурі твердого сплаву або циклічності навантажень можливе зародження 
в зоні (IV) мікротріщин, які, розвиваючись, можуть призвести до такого виду 
крихкого руйнування [22]. 
Тільки в цій зоні різального клину можуть виникати напруження розтягу, 
поява яких небажана для твердих сплавів.  
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Тому в роботах [23]. по міцності інструменту область передньої поверхні 
на відстані 1,5...2,5 довжини контакту (зона IV) отримала назву «небезпечна 
зона». 
  
1.5. Методи дослідження напружено-деформованого стану різального 
клину 
Аналіз літературних джерел показав [23 - 24], що дослідження 
напружено-деформованого стану різального інструменту виконують такими 
методами: 
- експериментальні, в яких отримують картину розподілу напружень в 
різальному клині, в тому числі в динаміці протікання процесів - за допомогою 
фото - і кінозйомки. Найбільшого поширення знайшли поляризаційно-
оптичний метод і, в останні роки, більш сучасний метод лазерної та 
голографічної інтерферометрії. Для встановлення закономірностей детального 
розподілу навантажень в зоні контакту застосовують т.зв. метод розрізного 
різця. 
- розрахунково-аналітичні методи, серед яких найбільш поширеним для 
аналізу напруженого стану в контактній зоні різальної частини вважається 
метод скінченних елементів. Цей метод дає можливість виконати розрахунки 
напружено-деформованого стану в зоні, максимально наближеній до різальної 
кромки. 
 
1.6. Методи дослідження сил різання при механічній обробці 
При різанні металів існує складний взаємозв'язок між режимами обробки, 
геометричними параметрами різального леза, фізико-механічними процесами, 
що протікають у процесі різання [25]. 
Внаслідок деформаційних процесів, що відбуваються в зоні різання, а 
також тертя  між інструментом і деталлю виникають сили різання. 
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Основними причинами виникнення сили опору різанню є сили, що 
перешкоджають деформації і деформуючих елементів стружки, а також сили 
тертя контактних поверхонь різця, стружки і оброблюваної деталі. 
Від особливостей розподілу сил  на поверхнях різального леза залежить 
не тільки довговічність самого інструменту, але і якість обробленої поверхні 
[26-27]. 
Проаналізуємо процес різання при точінні (рис. 1.6.1). і розглянемо 
складові сили різання [28]:  
1. Сила PZ - діюча в площині різання в напрямку головного руху і визначає 
навантаження на верстат і різець. Величина РZ визначає крутний момент Мкр, за 
яким ведеться розрахунок зубчастих коліс і валів коробки швидкостей верстата. 
2. Сила Ру - радіальна складова, прикладене перпендикулярно до осі 
заготовки. Ця складова визначає силу віджиму різця і прогин заготовки, 
обумовлює точність виготовлення деталі. Сила Р, необхідна для розрахунку 
станини і супорта верстата. 
3. Сила Рх - складова, що діє вздовж осі заготовки паралельно напрямку 
подачі. Ця сила визначає навантаження механізму подачі верстата. 
 
Рис.1.6.1. Схема розподілу сил різання при точінні [28]  
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Для визначення сил при різанні використовують динамічні системи, 
узагальнена структурна схема установки вимірювання складових сили різання 
[29] показана на рисунку 1.6.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1.6.2. Структурна схема установки вимірювання  
складових сили різання [29] 
В якості первинного датчика реєстрації сил різання використовується 
динамометр моделі УДМ-600. вимірювальна установка складається з наступних 
основних блоків: блоку балансувальних і узгоджувальних опорів, 16 
канального підсилювача напруги моделі ЛА-УН16, пристрої збору даних 
моделі NI USB6009, персонального комп'ютера.  
Основні блоки вимірювальної установки зведені в блок посилення і 
перетворення сигналів з розташуванням в окремому перешкодо - захищеному 
корпусі [29]. 
Процес вимірювання та реєстрації складових сили різання [29]  
складається з наступних основних етапів. Складові сили різання, що виникають 
в процесі механічної обробки, спочатку реєструються динамометром моделі 
УДМ-600, який є первинним датчиком вимірювання.  
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За конструкцією і принципом дії динамометр моделі УДМ-600 здатний 
одночасно вимірювати складові сили різання Px, Py, Pz і крутний момент Mкр на 
операціях точіння, свердління, фрезерування.  
На операціях точіння вимірюються взаємо - перпендикулярні складові 
сили різання Px, Py, Pz (рис.1.6.1).  
 
1.7. Методи підвищення міцності інструменту 
Основні методи підвищення крихкої міцності лезового твердосплавного 
інструменту можна розділити на групи [30 - 32]: 
- застосування марок інструментальних матеріалів з підвищеними 
характеристиками міцності (межа міцності на вигин, ударна в'язкість і межу 
міцності на вигин при циклічному навантаженні). 
- зміна геометрії різального клину (передні і задні кути, кут нахилу 
різальної  кромки, кути в плані), а також форми різальної кромки (округлення 
до певного радіуса або нанесення фаски під негативним кутом); 
- технологічні прийоми (вибір оптимальних режимів різання, зміщення осі 
торцевої фрези щодо заготовки, вибір схеми зустрічного або попутного 
циліндричного фрезерування, удосконалення способів кріплення пластин до 
державки, застосування демпфуючих і вібропоглинаючих матеріалів для 
виготовлення державок різців та ін.). 
Оптимальний вибір методу підвищення міцності вимагає розуміння 
причин руйнування інструменту. 
Також необхідно визначити ступінь впливу різних параметрів на рівень 
виникаючих напружень, отже, на ймовірність відмов працездатності. 
 Це дозволить знизити витрати на експериментальний пошук оптимальних 
параметрів і уникнути випадкових помилок при підготовці технічних рішень. І 
тому до цих пір не втратила своє значення фраза з відомої роботи: «…на 
практиці при обробці багатьох матеріалів, щоб уникнути руйнування 
інструменту знижують режими різання. Тому підвищення міцності різальної 
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частини інструменту є досить важливою для виробництва проблемою. 
Вивчення механізму руйнування, встановлення його закономірностей, 
створення інженерних методів розрахунку міцності різальної частини 
інструменту є актуальними питаннями теорії різання матеріалів ». [2] 
Крихке руйнування клину починається в локальній зоні, де в 
інструментальному матеріалі досягнуто небезпечний для міцності стан, що 
приводить до виникнення і розповсюдження з великою швидкістю 
магістральної тріщини, що сколює лезо. Отже, причини такого руйнування при 
різних умовах різання, перш за все, полягають в особливостях напружено-
деформованого стану різального клину.[33 - 34] 
Внаслідок вибору оптимальної геометрії різального клину (передні і задні 
кути, кут нахилу різальної  кромки, кути в плані), а також форми різальної 
кромки (округлення до певного радіуса або нанесення фаски під негативним 
кутом) можна підвищити міцність і надійність твердосплавного різального 
інструменту. 
 
Висновки по розділу 
Аналіз літературних джерел показав, що забезпечення працездатності 
твердосплавного різального інструменту і причини його поломок вивчені не в 
повному обсязі.  
Різальний інструмент є ключовим елементом технологічної системи і саме 
він  має найменшу надійність через значні силові навантаження, що приводить 
до втрат працездатності інструменту через його руйнування – викришування і 
відколів. 
Міцність твердосплавного різального інструменту залежить від 
правильного вибору геометричних параметрів різальної кромки.  
Напруження, які виникають в  різальному інструменту призводять до 
викришування та поломки різальної кромки. 
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Вивчення механізму руйнування, встановлення його закономірностей, 
створення інженерних методів розрахунку міцності різальної частини 
інструменту є актуальними питаннями  теорії різання матеріалів.  
 
Постановка задачі досліджень 
Метою дослідження є підвищення міцності різальної частини лезового 
інструменту. 
У відповідності з поставленою метою вирішуються такі завдання: 
1. Провести аналіз вітчизняних і зарубіжних літературних джерел щодо 
видів руйнування різального інструменту. 
2. Розробити методику визначення напружень, які виникають в різальному 
інструменті. 
3. Створити програмний продукт визначення геометричних параметрів 
різальної кромки. 
4. Провести моделювання напруженого стану в різальному інструменті 
методом скінченних елементів 
5. Розробити рекомендації щодо вибору геометрії різального інструменту. 
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РОЗДІЛ 2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ НАПРУЖЕНОГО 
СТАНУ РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
Для вирішення поставлених в роботі задач використовувався комплекс 
методів досліджень, що включав: розрахунок методики визначення напруження 
та метод скінченних елементів для визначення напруження в різальному 
інструменті. 
2.1. Об’єкт дослідження 
Об’єктами досліджень вибрані марки твердих сплавів: Т15К6 ГОСТ 3882-
74, ВК4 ГОСТ 3882 – 74, Т5К10 ГОСТ 3882-74 [35]. 
Хімічний склад твердих сплавів наведено відповідно у табл. 2.1, 2.2, 2.3.  
Таблиця 2.1.  
Хімічний склад сплаву Т15К6 ГОСТ 3882-74 
 Карбід вольфраму, %  Карбід титана, % Кобальт, %  
79 15 6 
 
Таблиця 2.2.  
Хімічний склад в % матеріалу   ВК4 ГОСТ 3882 – 74 
Марка 
матеріалу 
Вміст елементів, % 
Со Карбід 
ВК4 до 4 96 
 
Таблиця 2.3.  
Хімічний склад сплаву Т5K10 ГОСТ 3882 - 74 
Со , % - 
до 9 Carbides: WC= 85 %; TiC= 4 % 
 
Матеріалами для дослідження обрано сталі: 40 ГОСТ 1050 – 88,  
20 ГОСТ 1050 –88, У8 ГОСТ 1435 - 99   
Хімічний склад [36]. твердих сплавів наведено відповідно у табл.  
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2.4, 2.5, 2.6.  
Таблиця 2.4.  
Хімічний склад в % матеріалу 40 ГОСТ   1050 - 88  
C Si Mn Ni S P Cr Cu As 
0.37 - 
0.45 
0.17 - 
0.37 
0.5 - 
0.8 
до   
0.3 
до   
0.04 
до   
0.035 
до   
0.25 
до   
0.3 
до   0.08 
 
Таблиця 2.5.  
Хімічний склад в % матеріалу 20 ГОСТ   1050 - 88  
C Si Mn Ni S P Cr Cu As 
0.17 - 
0.24 
0.17 - 
0.37 
0.35 - 
0.65 
до   
0.25 
до   
0.04 
до   
0.04 
до   
0.25 
до   
0.25 
до   
0.08 
 
Таблиця 2.6.  
Хімічний склад в % матеріалу У8   1435 - 99  
C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 
0.76 - 
0.83 
0.17 - 
0.33 
0.17 - 
0.33 
до   
0.25 
до   
0.028 
до   
0.03 
до   
0.2 
до   
0.25 
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2.2. Геометричні параметри різця 
Різець ─ однолезовий інструмент для обробки з поступальним або 
обертальним головним рухом різання і можливістю руху подачі в будь-якому 
напрямку. 
Різець є найбільш розповсюдженим інструментом, його використовують 
на токарних, револьверних, карусельних, розточних, стругальних і довбальних 
станках, токарних автоматах і полу автоматах, а також на багатьох спеціальних 
станках [1]. 
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Різець (рис. 2.2.1) складається із робочої частини – головка і кріпильної – 
стержень, що служить для закріплення різця на верстаті. Лезо обмежене 
передньою, головною і допоміжною задніми поверхнями. Перетин передньої і 
задньої поверхонь  леза утворює головну різальну кромку. Перетин передньої 
поверхні з допоміжною задньою поверхнею утворює допоміжну різальну 
кромку. Головна і допоміжна різальні кромки, перетинаючись утворюють 
вершину леза [2]. 
 
 
 
2.3. Методика розрахунків напружень в різальному клині інструменту 
В основу розрахунку напружень, що виникають в небезпечній зоні 
різальної частини лезового різального інструменту прийнятий метод 
розрахунків, запропонований. Бетанелі А. І [3]. 
На підставі результатів поляризаційно-оптичних досліджень встановлено, 
що область напружень розтягу в різальному клині починається в точці відриву 
стружки і прилягає до передньої поверхні клину, а зона максимальних 
напружень розтягу (Рис. 2.3.1., в) («небезпечна зона») розташована на передній 
поверхні на відстані від вершини 1,5...2,5 довжини контакту [4 - 6].  
Рис. 2.2.1 Елементи різця [1]. 
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Це дозволяє для розрахунків напружень, що виникають у цій зоні, 
застосувати принцип Сен-Венана - заміна чинного розподіленого навантаження 
на зосереджене навантаження, що прикладені до вершини клину (Рис. 2.3.1.). 
    
Рис.2.3.1. Схема розподілу напружень в різальному інструменті [4]. 
 
Для розрахунків напружень за межами контакту застосовуються реальні 
значення складових сили різання (за замірами, графіків чи таблиць, за 
емпіричними формулами).  
При цьому немає необхідності врахування законів розподілу контактних 
навантажень, що само по собі є досить складною і не до кінця вирішеним 
завданням.  
Це принципово відрізняє цей метод від розрахунку напружено-
деформованого стану різальної частини інструменту в області, наближеної до 
вершини, коли неминучий розрахунок числовими методами, наприклад, 
матричний метод [4] або широко застосовуваний в останні роки метод 
скінчених елементів . 
Виконані в роботі [5] порівняльні розрахунки напружень в небезпечній 
зоні матричним методом і формулою Бетанелі дали практично близькі 
результати, що підтверджує можливість застосування в цьому випадку більш 
простого методу Бетанелі.  
Розглядаючи особливості розрахунку міцності різальної частини 
інструменту поза зоною контакту в роботі [6] зазначено, що «зважаючи на 
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значне віддалення небезпечної точки від зони контакту і низькій 
теплопровідності інструментальних матеріалів, температура в цих точках не 
перевищує 400...500 С0 і незначно змінюється у часі.  
Розрахунок міцності різальної частини інструментів в цьому випадку 
ведеться на підставі розрахунків тільки напружень, що виникають під дією 
сили різання».  
Таким чином, відсутня необхідність обліку термоциклічних напружень, 
що істотно спрощує задачу розрахунку напружень, які виникають в процесі 
різання. 
При зосередженому навантаженні пружного клину, з ізотропного 
однорідного матеріалу має місце простий радіальний розподіл напружень [7].  
Для різального інструменту ця умова (σэкв = σ1мах, а σ2 = σ3 = 0) 
справедлива на передній поверхні за межами зони контакту зі стружкою.  
Тому, метод Бетанелі А.І. можна вважати найбільш прийнятним для 
розрахунку величини напружень, що виникають на передній поверхні за 
межами контактної зони. 
Для розрахунків напружень у небезпечній зоні для вільного різання ним 
запропонована формула [6]: 
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    (2.1) 
де Р – результуюча сила різання, b – ширина зрізу, r – відстань від вершини до 
розрахункової точки передньої поверхні;  γ  – передній кут;  β – кут загострення 
клину; νо – кут прикладення результуючої сили різання Р, де 
y
z
P
P
tgarg0 
 Перетворена формула Бетанелі А. І має вигляд [3] : 
br
PKPK yyzz 
1        (2.2) 
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де Кz,  Кy – коефіцієнти; Рz, Ру – складові сили різання; b – ширина зрізу; r – 
відстань від вершини до розрахункової точки передньої поверхні.   
Коефіцієнти Кz ,Ку визначаються за формулами: 
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де β – кут загострення; γ – передній кут. 
При рівних величинах складової сили Pz, чим більше складова сила Py, тим 
менше рівень напружень і навпаки. Це вказує на великий вплив складової сили 
Py на рівень виникаючих напружень.  
Наявність коефіцієнтів суттєво спрощує розрахунки, що виникають у 
небезпечній зоні напружень за формулою 2.2., а вихідні для розрахунків дані по 
величинам складових Рz і Py при різних умовах різання можуть бути взяті з 
відомих джерел. 
При наявності у вихідних даних 3-х складових сили різання - Рz , Рх і Py, 
(невільний різання) для розрахунків із застосуванням формули 2 необхідно 
замість Py в розрахункову формулу підставити величину горизонтальної 
складової сили різання Рху,: 
22
yxxy PPP  , 
де Рх, Ру – складові сили різання. 
Такий прийом правомірний, оскільки при цьому розглядаються 
напруження в клині по перерізу в площині Z - XY», а в ряді робіт допускається 
застосування закономірностей умов вільного різання до більш загального 
випадку різання [4-6]. 
Визначення оптимальних геометричних параметрів різального клину. 
Остаф’єв В.А, вказував, що «...найбільш сприятливі умови міцності 
(2.5) 
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створюються, коли передня грань збігається з нейтральною лінією. Ці ідеальні 
умови отримати важко, так як зміна геометрії різальної частини пов'язана з 
втратою її зносостійкості, проте наблизитися до них шляхом вибору 
відповідних геометричних параметрів можна» [6].  
Прирівнявши чисельник перетвореної формули Бетанелі А. І., до нуля, 
отримуємо умову, при якій на передній поверхні різального клину виникають 
«нульові» напруження (тобто нейтральна лінія збігається з передньою 
поверхнею клину): 
0 yyzz PKPK  чи yyzz PKPK   
 звідки 
y
z
z
y
K
K
P
P
       (2.7) 
Ця умова виконується по всій передній поверхні за межами контактної 
зони і не залежить від величин складових сили різання, а залежить тільки від їх 
співвідношення (тобто напрямку дії сили різання). 
Оптимальність умов експлуатації різального інструменту за 
запропонованим критерієм міцності при «нульових» напруженнях на його 
передній поверхні визначається тим, що: 
-  гарантована відсутність напружень розтягу в різальному клині при 
мінімально можливих (для даних умов різання) величинах сили різання. 
-  оскільки методи підвищення міцності різальної частини інструменту 
викликають значне зростання сил різання, то перевищення оптимальної 
величини геометричних параметрів різального клину викликає небажане 
підвищення навантажень, а міцність різальної частини інструмента при 
цьому буде знижуватися. 
Запропонований метод визначення (параметрів, що забезпечують 
«нульові» напруження на передній поверхні, полягає в створенні таких умов 
різання, при яких передня поверхня різальної кромки співпадає з нейтральною 
лінією напружень. 
(2.6) 
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 Цих умов можна досягти, або максимально наблизитися до них, шляхом: 
- зміни величини переднього і (або) заднього кутів різального клину; 
-  при заданих величинах кутів різального клину – округленням різальної 
кромки або нанесенням фаски з негативним переднім кутом. 
В роботі [7] вказано на наявність максимуму міцності при збільшенні 
радіуса округлення різальної кромки.  
До певної величини радіусу міцність інструменту зростає в 1,5 – 2 рази і 
стає максимальною.  
Подальше збільшення округлення знижує міцність через зростання сили 
різання і середніх контактних напружень.  
Очевидно, що визначення цього геометричного параметра різальної 
частини – непросте завдання, але розрахунки за пропонованою методикою, при 
наявності даних про залежності значень величини складових сили різання від 
радіуса округлення, дозволяють визначити цю оптимальну величину радіуса 
округлення різальної кромки [8]. 
Для розрахунку оптимальної величини переднього кута уо 
твердосплавного різального інструменту розроблено алгоритм, схема якого 
приведена на рис. 2.3.2. 
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Рис. 2.3.2. Схема алгоритму розрахунку оптимальної величини 
 переднього кута уо 
 
Опис алгоритму розрахунку оптимальної величини переднього кута уо 
твердосплавного різального інструменту: 
1. Визначивши значення величин складових сили різання в 
досліджуваному діапазоні змінного параметра (кути різального клину, радіус 
округлення кромки, кути і ширина фаски або ін).  
2. При 3-х складових сили Рz, Рх і Py, розраховується значення 
горизонтальної складової Рху, величина якої підставляється в розрахункову 
формулу (2.2) замість  Py. 
2. За величинами заданих кутів клину γ-і α-з розраховуються відповідні 
значення коефіцієнтів Кz і Ку. 
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3. Визначається значення відстані r від вершини до розрахункової точки: 
- при наявності у вихідних даних довжини контактної зони lк приймаємо 
величину r, рівну 2lк.  
-  при відсутності таких даних у розрахунках використовуємо значення 
товщини зрізу а, мм.. З рисунка 2.3.2.,в видно, що область максимальних 
значень напружень розтягу на передній поверхні різального клину досить 
широка (від 1,75 до 3,25) lк довжини контакту. Тому, у порівняльних 
розрахунках напружень в небезпечній зоні прийнята залежність r = 5а,  
4. Ширина зрізу b вибирається з вихідних даних умов різання. 
5. Вибрані величини складових сили різання, значення Кz і Ку , а також 
величини r і b підставляються у формулу (2.2) і проводиться розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передній поверхні.  
6. За результатами розрахунків (п. 5) визначається залежність рівня 
напружень від величини досліджуваного змінного параметра σроз.  
Якщо у діапазоні зміни параметра лінія напруження σроз перетинає 
горизонталь σ = 0, то відповідне значення змінного параметра (за критерієм 
«нульових» напружень) і є шукана оптимальна величина.  
Якщо ж лінія  σроз  не перетинає горизонталь σ = 0, то в досліджуваному 
діапазоні змінного параметра значення, в якому напруження дорівнюють нулю, 
не існує, а є тільки напруження розтягу. 
 
2.4. Методика моделювання напруженого стану різального інструменту 
методом скінченних елементів 
Комп’ютерне моделювання посідає провідне місце серед інших методів 
досліджень, особливо завдяки наявності сучасних обчислювально-
інформаційних комплексів та систем.  
Такі дослідження дозволяють розрахувати оптимальні величини 
геометричних параметрів різального інструменту 
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Під комп’ютерним моделюванням розуміється розробка комп’ютерних 
програм, які дозволяють ставити комп’ютерний експеримент із динамічним 
представленням результатів моделювання на монітор безпосередньо в процесі 
обрахунків [37]. 
Основна ідея методу скінченних елементів полягає в тому, що 
безперервна величина, тобто величина, що визначена нескінченним числом 
значень, на розглянутій області апроксимується дискретною моделлю.  
Остання будується на безлічі кусково-неперервних функцій, визначених 
на кінцевому числі під областей. Безперервна величина може бути скалярною 
функцією (наприклад, температурою) або векторною (наприклад, 
переміщенням точок тіла, що деформується) [38]. 
Для моделювання напруженого стану різального інструменту 
використовується програма Femap,  дозволяє проводити геометричне і 
скінчено-елементне моделювання різального інструменту, задавати початкові і 
граничні умови навантаження, з застосуванням NX Nastran і подальшим 
документуванням результатів в середовищі Femap. [38]. 
Повний цикл проведення аналізу напруженого стану різального 
інструменту складається із таких етапів: 
- аналіз геометрії елементу різального інструменту, умов його 
навантаження, створення розрахункової моделі; 
- введення теплофізичних і механічних характеристик матеріалів; 
- створення геометричної різального інструменту і на її основі – кінцево-
елементної моделі;  
- введення початкових і граничних умов; 
- проведення розрахунку; 
- візуалізація отриманих результатів і їх аналіз; 
- фіксація результатів. 
Методика проведення аналізу напруженого стану в різальному 
інструменті методом скінченних елементів: 
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1.  Початок роботи 
Запустити систему Femap. На панелі інструментів вибрати команду  File / 
New Model для створення нової моделі. 
2. Геометрична модель 
Виконати послідовність команд Geometry / Solid / Primitives. Для цього 
відкрити випадаюче меню Geometry і вибрати в ньому команду Solid. В 
результаті відкриється меню "Solid Primitives" (Рис.2.4.1.) , в якому необхідно 
вибрати позицію Primitives після цього на екрані з'явиться вікно, в яке потрібно 
ввести розміри куба і натиснути «ОК». 
 
Рис.2.4.1. Меню "Solid Primitives" 
 
3. Задання властивостей матеріалу 
Вибирати послідовність команд Model / Material, після чого активізується 
діалогове вікно "Define Isotropic Material" (Рис.2.4.2.)  (завдання ізотропного 
матеріалу), в якому задата необхідний набір фізико-механічних властивостей 
необхідного матеріалу.  
За замовчуванням пропонується визначення властивостей для ізотропного 
матеріалу. 
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Рис.2.4.2. Діалогове вікно "Define Isotropic Material" 
 
У вікні натиснути кнопку Load і вибрати необхідний матеріал. 
4. Опис властивостей скінченних елементів 
Наступний крок - опис властивостей скінченних елементів, які будуть 
використані в моделі. Виконати команди Model / Property, увійти в діалогове 
вікно "Define Property" (Рис.2.4.3), ввести: Title solid, потім натиснути Elem / 
Property Type і вибрати: Volume Elements / Solid / OK, цим вказуємо системі, що 
матеріал буде твердий. 
Рис.2.4.3. Діалогове вікно "Define Property" 
 
Далі елементам геометричної моделі приписати фізико-механічні  
властивості матеріалу. 
В цьому ж вікні з правої сторони поля Material натиснути на стрілку і із 
списку що з’явився і вибрати потрібний матеріал / ОК. 
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5. Генерація кінцево-елементної сітки 
Тепер можна перейти до генерації скінчено - елементної сітки. За 
допомогою команд Mesh / Mesh Control / Size On Solid активізувати наступне 
діалогове вікно "Entity Selection" (Рис.2.4.4). 
 
Рис.2.4.4. Діалогове вікно "Entity Selection". 
 
В якому потрібно вибрати будь-яку точку на геометричній моделі і 
натиснути «ОК», цим буде сказано, який саме геометричний об’єкт потрібно 
розбивати на елементи. 
Далі відкриється вікно "Automatic Mesh Sizing" (Рис.2.4.5.) в якому у поле 
Element Size ввести число, яким визначається розмір кінцевого елемента, що 
приймається генератором сітки за замовчуванням /OK. 
 
Рис.2.4.5. Вікно "Automatic Mesh Sizing" 
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Далі створюємо скінчено - елементну сітку на різальній частині 
інструменту, виконавши послідовність команд Mesh / Geometry / Solids і, 
натиснути «ОК», що призведе до появи вікна "Automesh Solids"( Рис.2.4.6.). 
 Рис.2.4.6. Вікно "Automesh Solids" 
 
У цьому вікні ввести (або вибрати зі списку) 1 в поле даних Property , 
потім натиснути «OK». Почнеться процес автоматичної генерації сітки, який 
може зайняти 5 - 45 секунд в залежності від швидкодії комп'ютера. Після 
закінчення процесу буде згенеровано скінчено - елементна сітка різальної 
частини інструменту (Рис. 2.4.7). 
 
Рис.2.4.7. Скінчено - елементна сітка різальної частини інструменту 
  
6. Завдання граничних умов 
Тепер необхідно задати граничні умови, що моделюють закріплення. З 
цією метою увійти в меню Model / Constraint / On Surface. 
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Вибирати за допомогою миші поверхню, яка має бути закріплена, потім 
натиснути «ОК». В результаті з'явиться діалогове вікно"Create Constrain On 
Geometry" (Рис.2.4.8.). 
 
Рис.2.4.8. Діалогове вікно"Create Constrain On Geometry"  
Щоб задати граничні умови, моделюючи закріплення балки, обрати 
команду Fixed і натиснути «ОК».  
В результаті відповідні граничні умови будуть задані на вказаній 
поверхні. 
7. Створення навантаження 
Завдання навантаження завершує формування скінчено - елементної 
моделі. Для завдання навантаження увійти в меню Model / Load / Nodal. На 
екрані з'явиться відповідне діалогове вікно "Enter Nodes to Select" (Рис.2.4.9.). 
Виберемо за допомогою миші вузли, які мають бути навантажені і 
натиснути «ОК». 
У діалоговому вікні 
"Create Loads on Nodes" 
вибирати «Force» і ввести 
величину діючої сили по осі 
Y і осі Х: 
FY -500; 
FX -400; 
натиснути «ОК». 
Рис.2.4.9. Діалогове вікно "Enter Nodes to Select" 
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8. Виконання розрахунку 
За допомогою послідовності команд Model / Analyze увійти в меню 
управління процесом аналізу "Analysis Set Manager" (Рис.2.4.10.) в якому 
виберати пункт New. 
 
Рис.2.4.10. Меню управління процесом аналізу "Analysis Set Manager" 
 
Відкривається вікно "Analysis Set" у якому вибрати Analysis Program – 
NX-Nastram і Analysis Type – Static натиснути ОК. Далі в "Analysis Set Manager" 
виберемо пункт "Analyse". 
Запускається процес виконання скінчено - елементного розрахунку. Час 
виконання залежить від швидкодії комп'ютера. 
9. Обробка результатів розрахунку 
Увійти в меню "View" / "Select".  
 
Рис.2.4.11. Меню View Select. 
 
Далі заходимо в меню "Deformed and Contour Data" і відкрити за 
допомогою відповідної стрілки список "Сontour" розділу "Output Vectors''. 
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Рис.2.4.12. Меню "Deformed and Contour Data" 
З цього списку вибирати рядок "Solid XY Shear Stress" і двічі натиснути 
«ОК». На екрані з'явиться зображення напруженого стану різальної частини 
інструменту (Рис.2.4.13.). 
 
Рис.2.4.13. Зображення напруженого стану різальної частини інструменту 
 
2.5. Завдання початкових і граничних умов навантаження різального 
інструменту 
Моделювання напруження в твердосплавному різальному інструменті 
методом скінченних елементів потребують введення відповідних початкових і 
граничних умов для проведення розрахунків. 
Граничні умови потрібно задати до поверхонь командами Model / Load / 
On Surface.  
Викликати панель вибору об’єктів і задати поверхню до якої  необхідно 
прикласти граничні умови і натиснути «ОК», після чого відкривається панель 
«Create Loads on Surface» в якій у секції «Method» вибирати «Variable» після 
чого натиснути «Advanced» яка викликає панель «Advanced Load Methods» на 
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якій доступний варіант «Equation» за рахунок якого задати закон навантаження 
і натиснути «ОК».  
Після чого повернутися до панелі «Create Loads on Surface» і вибирати 
тип навантаження «Forse», а в полі «Value» відповідно до напрямку осі 
навантаження задати числове значення сили. 
Граничні умови задаються розприділенними на поверхні (per Area), 
тобто прикладені до всіх точок сітки поверхі, які навантажуємо, але вони мають 
ту сумарну величину, яка вводить в діалогове поле «Value» [38]. 
 
Висновки до розділу 
Запропонована методика розрахунку напружень, що виникають у 
небезпечній зоні різальної частини лезового різального інструменту 
Визначено умови розрахунку оптимальних геометричних параметрів 
різальної частини інструменту за критерієм «нульового» рівня напружень на 
передній поверхні. 
Розроблена методика розрахунку напруженого стану різального клину 
інструменту від впливу його геометричних параметрів. 
Методика дозволяє встановити ступінь впливу різних геометричних 
параметрів різального клину на рівні напружень, що виникають у небезпечній 
зоні різального інструменту. 
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РОЗДІЛ 3. АНАЛІТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ТВЕРДОСПЛАВНОГО РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
Визначення геометричних параметрів твердосплавного різального 
інструменту проведено на основі методики (Розділ 2.3.) за рахунок 
розробленого програмного продукту в середовищі Delphi 7. 
Об’єктами досліджень вибрані різальні інструменти з марками твердих 
сплавів: Т15К6 ГОСТ 3882-74, ВК4 ГОСТ 3882 – 74, Т5К10 ГОСТ 3882-74. 
Матеріалами для дослідження обрано сталі40 ГОСТ 1050 – 88, 20 ГОСТ 
1050 –88, У8 ГОСТ 1435 - 99   
 
3.1. Розрахунок напружень в різальному клині 
Проведемо розрахунки напружень в різальному клині, вхідні дані для 
яких представлені у вигляді таблиці 3.1.1.  
Твердосплавний різальний інструмент ВК4 ГОСТ 3882-74 із заднім кутом 
α = 40, а передній кут γ, змінюється від 200  до -100.   
Оброблюваний матеріал – сталь 40 ГОСТ 1050-88 . Ширина зрізу b = 4 
мм, та довжиною контактної зони lк = 1 мм. 
Значення складових сил різання відповідно до переднього кута γ: 
– кут γ=200: Рz=1810 Н, Py=400 Н, Pх=500 Н. 
– кут γ=100: Рz=2150 Н, Py=700 Н, Pх=850 Н. 
– кут γ=00: Рz=2500 Н, Py=1400 Н, Pх=1100 Н. 
– кут γ=00: Рz=3120 Н, Py=2400 Н, Pх=1750 Н. 
Таблиця 3.1.1. Вхідні дані розрахунку переднього кута γ 
№ Передній кут, γ 
20
0 
10
0 
0
 
-10
0 
1 Складова сили різання Рz, Н 1810 2150 2500 3120 
2 Складова сили різання Pх, Н 500 850 1400 2400 
3 Складова сили різання Py, Н 400 700 1100 1750 
4 Ширина зрізу b, мм 4 4 4 4 
5 Довжина контактної зони lк, мм 1 1 1 1 
6 Задній кут, α 40 40 40 40 
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Для отримання результатів, розрахунок відповідно до методики (розділ 
2.3) проведено для діапазону значень передніх кутів γ (-100, 0, 100, 200) , і 
визначено геометричні параметри різального інструменту визначено 
геометричні параметри різального інструменту для якого напруження 
дорівнюватимуть нулю:  
Для переднього кута γ = 20о:  
1. Сили різання: Рz = 1810 H, Рх = 500 H і Py = 400 H, тоді  горизонтальна 
складова:  
Н. 640 =500400 2222  yxxy PPP  
2. За рахунок переднього кута γ = 20о і заднього кута α = 4о визначаємо  кут 
загострення β за формулою  
.66 =4-20-90--90     
3. Для обрахунків переводимо градусні міри кутів  ,,  в радіанні: 
15,1
3,57
66
 , 349,0
3,57
20
 , 0,069
3,57
4
  для розрахунків коефіцієнтів 
Кz і Ку за формулами: 
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4. Відстань r від вершини до розрахункової точки приймаємо рівній двом   
довжинам контактної зони lк:  
r = 2lк = 2 мм. 
5. Ширина зрізу b = 4 мм. 
6. Вибрані величини складових сили різання, значення Кz і Ку , а також 
величини r і b підставляються у формулу (2.2) і проводимо розрахунок 
рівнів виникаючих напружень в заданій точці передній поверхні.  
МПа
br
PKPK yyzz
43.577
1*4
640*05.41810*04.2
1 



  
Для переднього кута γ = 10о:  
1. Сили різання: Рz = 2150 H, Рх = 800 H і Py = 700 H, тоді  горизонтальна 
складова:  
Н. 1063 =800700 2222  yxxy PPP  
2. За рахунок переднього кута γ = 10о і заднього кута α = 4о визначаємо  кут 
загострення β за формулою  
.76 =4-10-90--90     
Для обрахунків переводимо градусні міри кутів  ,,  в радіанні: 
33,1
3,57
76
 , 17,0
3,57
10
 , 0,069
3,57
4
   для розрахунків коефіцієнтів Кz і Ку 
за формулами: 
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3. Відстань r від вершини до розрахункової точки приймаємо рівній двом   
довжинам контактної зони lк:  
r = 2lк = 2 мм. 
4. Ширина зрізу b = 4 мм. 
5. Вибрані величини складових сили різання, значення Кz і Ку, а також 
величини r і b підставляються у формулу (2.2) і проводимо розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передній поверхні.  
МПа
br
PKPK yyzz
67,271
1*4
1063*98,22150*76,1
2 



  
 
Для переднього кута γ = 0о:  
1. Сили різання: Рz = 2500 H, Рх = 1400 H і Py = 1100 H, тоді горизонтальна 
складова: 
Н. 1780 =14001100 2222  yxxy PPP  
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2. За рахунок переднього кута γ = 0о і заднього кута α = 4о визначаємо  кут 
загострення β за формулою .86 =4-0-90--90     
Для обрахунків переводимо градусні міри кутів  ,,  в радіанні: 
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4
   для розрахунків коефіцієнтів Кz і Ку за 
формулами: 
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3. Відстань r від вершини до розрахункової точки приймаємо рівній двом   
довжинам контактної зони lк: r = 2lк = 2 мм. 
4. Ширина зрізу b = 4 мм. 
5. Вибрані величини складових сили різання, значення Кz і Ку , а також 
величини r і b підставляються у формулу (2.2) і проводимо розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передній поверхні. 
МПа
br
PKPK yyzz
98,47
1*4
1780*25,22500*55,1
3 



  
Для переднього кута γ = -10о: 
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1. Сили різання: Рz = 3120 H, Рх = 2400 H і Py = 1750 H, тоді  горизонтальна 
складова:  
H 2970 =17502400 2222  yxxy PPP  
2. За рахунок переднього кута γ = -10о і заднього кута α = 4о визначаємо  кут 
загострення β за формулою  
.96 =4-1090--90    Для обрахунків переводимо градусні міри кутів 
 ,,  в радіанні: 67,1
3,57
96
 , 17.0
3.57
10


 , 0,069
3,57
4
   для розрахунків 
коефіцієнтів Кz і Ку за формулами: 
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3. Відстань r від вершини до розрахункової точки приймаємо рівній двом   
довжинам контактної зони lк: r = 2lк = 2 мм.  
4. Ширина зрізу b = 4 мм. 
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5. Вибрані величини складових сили різання, значення Кz і Ку , а також 
величини r і b підставляються у формулу (2.2) і проводимо розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передній поверхні.  
МПа33.380
1*4
2970*72.13120*39,1
4 




br
PKPK yyzz
  
Після обрахунку аналітичним способом для визначення оптимальної 
величини переднього кута розроблено програмний продук у середовищі Delphi 
(код програмного продукту наведено в додатку А).  
Розроблений програмний продукт дозволяє: 
- обчислювати коефіцієнти Кz і Ку; 
- розраховувати рівень виникаючих напружень в заданій точці передньої 
поверхні; 
- будувати залежність рівня напружень від величини досліджуваного 
змінного параметра σроз ; 
- визначати величину переднього кута γ. 
Характерними особливостями ПП є: 
- інтуїтивно – зрозумілий інтерфейс; 
- простота використання продукту; 
- можливість відображення графічних результатів. 
Робота з програмним продуктом починається відповідно до методики 
(Розділ 2.3) з введення початкових даних для розрахунків: 
Приклад 1: 
Твердосплавний різальний інструмент ВК4 ГОСТ 3882  із заднім кутом α 
= 4
0, а передній кут γ, змінюється від 200  до -100.   
Оброблюваний матеріал – сталь 40 ГОСТ 1050 . Ширина зрізу b = 4 мм, та 
довжиною контактної зони lк = 1 мм. 
Значення складових сил різання відповідно до переднього кута γ: 
– кут γ=200: Рz=1810 Н, Py=400 Н, Pх=500 Н. 
– кут γ=100: Рz=2150 Н, Py=700 Н, Pх=850 Н. 
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– кут γ=00: Рz=2500 Н, Py=1400 Н, Pх=1100 Н. 
– кут γ=00: Рz=3120 Н, Py=2400 Н, Pх=1750 Н. 
Для отримання результатів, розрахунок проведено для діапазону значень 
передніх кутів γ (-100, 0, 100, 200) , і визначено геометричні параметри 
різального інструменту для якого напруження дорівнюватимуть нулю:  
1. Для переднього кута γ = 20о:  
1) Вводимо сили: Рz = 1810 H, Рх = 500 H і Py = 400 H, програмою рахується 
сила Pху. 
2) При введенні переднього γ = 20о і заднього кута α = 4о розраховуємо 
значення коефіцієнтів Кz і Ку за формулами 2.3 і 2.4. 
3) Вводимо значення відстані: r = 2lк = 2 мм. 
4) Вибираємо значення ширини зрізу: b = 4 мм. 
5) Натискаємо на копку «розрахунок» і відбувається розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передньої поверхні: 
МПа33,5771   
2. Для переднього кута γ = 10о:  
1) Вводимо сили: Рz = 2150 H, Рх = 800 H і Py = 700 H, програмою рахується 
сила Pху. 
2) При введенні переднього γ = 10о і заднього кута α = 4о розраховуємо 
значення коефіцієнтів Кz і Ку за формулами 2.3 і 2.4. 
3) Вводимо значення відстані: r = 2lк = 2 мм. 
4) Вибираємо значення ширини зрізу: b = 4 мм. 
5) Натискаємо на копку «розрахунок» і відбувається розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передньої поверхні:  
МПа67,2712   
3. Для переднього кута γ = 0о:  
1) Вводимо сили: Рz = 2500 H, Рх = 1400 H і Py = 1100 H, програмою 
рахується сила Pху. 
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2) При введенні переднього γ = 0о і заднього кута α = 4о розраховуємо 
значення коефіцієнтів Кz і Ку за формулами 2.3 і 2.4. 
3) Вводимо значення відстані: r = 2lк = 2 мм. 
4) Вибираємо значення ширини зрізу: b = 4 мм. 
5) Натискаємо на копку «розрахунок» і відбувається розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передньої поверхні:  
МПа98,473   
4. Для переднього кута γ = -10о:  
1) Вводимо сили: Рz = 3120 H, Рх = 2400 H і Py = 1750 H, програмою 
рахується сила Pху. 
2) При введенні переднього γ = -10о і заднього кута α = 4о розраховуємо 
значення коефіцієнтів Кz і Ку за формулами 2.3 і 2.4. 
3) Вводимо значення відстані: r = 2lк = 2 мм. 
4) Вибираємо значення ширини зрізу: b = 4 мм. 
5) Натискаємо на копку «розрахунок» і відбувається розрахунок рівнів 
виникаючих напружень в заданій точці передньої поверхні: 
 МПа33.3804   
5. Після обчислення всіх значень напружень натискаємо на кнопку «графік» 
і отримуємо графік (рис. 3.1.1.) залежностей розрахункових значень 
напруження σроз від переднього кута γ.  
 
Рис.3.1.1. Результати розрахунків твердосплавного різального інструменту ВК4  
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За результатами аналітичних розрахунків напружень в твердосплавному 
різальному інструменті побудована залежність (Рис.3.1.2)  рівня напружень від 
величини досліджуваного змінного параметра σроз.  
  
Рис.3.1.2 Номограма визначення розрахункової величини переднього кута γо 
 
Представлені результати номограми (рис.3.1.2) для сталі 40 ГОСТ 1050 – 
88 показують, що про зменшенні кута γ с 200 до 20 рівень напружень в 
різальному клині знижується з 577 одиниць до 0 одиниць, а при подальшій 
зміні переднього кута γ до -100 відбувається різкий ріст сили різання і 
напружень стиску від 0 одиниць до -380 одиниць, що може привести до 
поломки інструменту від дії напружень стиску.  
Тому оптимальні кути твердосплавного різального інструменту ВК4 
ГОСТ 3882 – 74, за критерієм «нульового» напруженого стану: задній кут α = 
4
0
, передній кут γ=20. 
Приклад 2: 
Твердосплавний різальний інструмент Т5К10 ГОСТ 3882-74 з заднім 
кутом α = 40, а передній кут γ змінюється від 200  до -100. 
Оброблюваний матеріал – сталь 20 ГОСТ 1050 –88. В залежності від 
обраного матеріалу та геометричних параметрів клину різального інструменту 
сили різання приведені в таблиці 3.1.2. Ширина зрізу b = 4 мм, та довжина 
контактної зони lк = 1 мм. 
Значення складових сил різання відповідно до переднього кута γ: 
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1. Передній кут γ=200: Рz=2471 Н, Py=600 Н, Pх=560 Н. 
2. Передній кут γ=100: Рz=2883 Н, Py=981 Н, Pх=834 Н. 
3. Передній кут γ=00: Рz=3226 Н, Py=1471 Н, Pх=1176 Н. 
4. Передній кут γ=-100: Рz=3430 Н, Py=2158 Н, Pх=1767 Н. 
Таблиця 3.1.2.  Вхідні дані розрахунку переднього кута γ 
№ Передній кут, γ 
20
0 
10
0 
0
 
-10
0 
1 Складова сили різання Рz, Н 2471 2883 3226 3430 
2 Складова сили різання Pх, Н 560 834 1176 1767 
3 Складова сили різання Py, Н 600 981 1471 2158 
4 Ширина зрізу b, мм 4 4 4 4 
5 Довжина контактної зони lк, мм 1 1 1 1 
6 Задній кут, α 4
0
 4
0
 4
0
 4
0
 
Після отримання всіх початкових даних занесемо їх до програмного 
продукту (рис. 3.1.3.). 
 
Рис. 3.1.3. Результати розрахунків твердосплавного різального інструменту 
Т5К10 
Представлені результати (рис. 3.1.3.) для сталі 20 ГОСТ 1050 –88 
показують, що при зменшенні кута γ с 200 до -100 рівень напружень в 
різальному клині знижується з 900 одиниць до 0 одиниць.  
Тому оптимальні кути твердосплавного різального інструменту Т5К10 
ГОСТ 3882-74 за критерієм «нульового» напруженого стану: задній кут α = 40, а 
передній кут  γ=00. 
Приклад 3: 
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Твердосплавний різальний інструмент Т15К6 ГОСТ 3882-74 з заднім 
кутом α = 40, а передній кут γ змінюється від 200  до -100. Оброблюваний 
матеріал – сталь У8 ГОСТ 1435 - 99. В залежності від обраного матеріалу та 
геометричних параметрів клину різального інструменту сили різання приведені 
в таблиці 3.1.3. Ширина зрізу b = 4 мм, та довжина контактної зони lк = 1 мм. 
Значення складових сил різання відповідно до переднього кута γ: 
1. Передній кут γ=200: Рz=1206 Н, Py=359 Н, Pх=392 Н. 
2. Передній кут γ=100: Рz=1402 Н, Py=530 Н, Pх=647 Н. 
3. Передній кут γ=00: Рz=1569 Н, Py=745 Н, Pх=981 Н. 
4. Передній кут γ=-100: Рz=1726 Н, Py=1030 Н, Pх=1422 Н. 
Таблиця 3.1.3. Вхідні дані розрахунку переднього кута γ 
№ Передній кут, γ 
20
0 
10
0 
0
 
-10
0 
1 Складова сили різання Рz, Н 1206 1402 1569 1726 
2 Складова сили різання Pх, Н 392 647 981 1422 
3 Складова сили різання Py, Н 359 530 745 1030 
4 Ширина зрізу b, мм 4 4 4 4 
5 Довжина контактної зони lк, мм 1 1 1 1 
6 Задній кут, α 4
0
 4
0
 4
0
 4
0
 
 
Після отримання всіх початкових даних занесемо їх до програмного 
продукту (рис. 3.1.4.). 
 
Рис.3.1.4. Результати розрахунків твердосплавного різального інструменту 
 Т15К6 
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Представлені результати для сталі У8 ГОСТ 1435 - 99 показують, що про 
зменшенні кута γ с 200 до 100 рівень напружень в різальному клині знижується з 
170 одиниць до 0 одиниць, а при подальшій зміні переднього кута γ до -100 
відбувається різкий ріст сили різання і напружень стиску від 0 одиниць до -300 
одиниць, що може привести до поломки інструменту від дії напружень стиску.  
Тому оптимальні кути твердосплавного різального інструменту Т15К6 
ГОСТ 3882-74 за критерієм «нульового» напруженого стану: задній кут α = 40, 
передній кут γ=100. 
Висновки по розділу 
У розділі проведено аналітичні розрахунки та розроблено програмний 
продукт у середовищі програмування Delphi 7 визначення геометричних 
параметрів твердосплавного різального інструменту за методикою, яка 
наведена в розділі 2.3. На основі розрахунків отримані оптимальні кути для за 
критерієм «нульового» напруження для різних марок оброблюваногоматеріалу і 
твердосплавного інструменту. 
Для сталі 40 ГОСТ 1050 – 88 і твердосплавного різального інструменту 
ВК4 ГОСТ 3882 – 74, оптимальні кути за критерієм «нульового» напруженого 
стану: задній кут α = 40, передній кут γ=20. 
Для сталі 20 ГОСТ 1050 –88 і твердосплавного різального інструменту 
Т5К10 ГОСТ 3882-74 оптимальні кути за критерієм «нульового» напруженого 
стану: задній кут α = 40, а передній кут  γ=00. 
Для сталі У8 ГОСТ 1435 - 99 і твердосплавного різального інструменту 
Т15К6 ГОСТ 3882-74  оптимальні кути за критерієм «нульового» напруженого 
стану : задній кут α = 40, передній кут γ=100. 
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РОЗДІЛ 4. КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ 
ТВЕРДОСПЛАВНОГО РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ МЕТОДОМ 
СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
Комп’ютерне моделювання дозволяє проводити моделювання 
напруженого стану твердосплавного різального інструменту методом 
скінченних елементів з врахуванням його геометричних параметрів та 
властивостей матеріалу, задавати початкові та граничні умови закріплення і 
навантаження, і проводити аналіз результатів. 
Для підтвердження аналітичних розрахунків (Розділ 3.1.) проведено 
моделювання напруженого стану твердосплавного різального інструменту за 
допомогою методу скінченних елементів, згідно методики викладеної в 
розділі 2.4. 
 
4.1. Створення твердотільної моделі різальної частини інструменту 
Відповідно до методики (розділі 2.4) проведено моделювання твердо-
тільної моделі різальної частини інструменту. 
Етапи моделювання: 
1. Створюється геометрична модель різальної частини інструменту з 
розмірами (Рис.4.1.1): 
X = 1 мм Y = 0,5 мм Z = 0,5 мм: 
 
Рис.4.1.1.Геометрична модель різальної частини інструменту  
2. Задаються властивості матеріалу 
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Послідовністю команд Model / Material активізується діалогове вікно 
"Define Isotropic Material" в якому задається необхідний набір фізико-
механічних властивостей матеріалу: 
- модуль Юнга E; 
- коефіцієнт Пуансона. 
3. Опис властивостей скінченних елементів 
Виконавши команди Model / Property, входимо в діалогове вікно "Define 
Property" і вибираємо: Volume Elements / Solid / OK, цим вказуємо системі, що 
матеріал буде твердий.  
Далі елементам геометричної моделі приписуємо фізико-механічні  
властивості матеріалу. В цьому ж вікні з правої сторони поля Material 
натиснути на стрілку і із списку що з’явився вибирається  матеріал «ОК». 
4. Генерація кінцево-елементної сітки 
Перехід до генерації скінчено - елементної сітки. За допомогою команд 
Mesh / Mesh Control / Size On Solid активізується наступне діалогове вікно 
"Entity Selection". В якому потрібно вибрати будь-яку точку на геометричній 
моделі (рис. 4.1.2) і натиснути «ОК2, цим буде сказано, яку саме геометричну 
модель потрібно розбивати на елементи. 
Далі відкриється вікно "Automatic Mesh Sizing" в якому у поле Element 
Size увести розмір кінцевого елемента, що приймається генератором сітки 
«OK". 
Тоді створюється скінчено - елементна сітка на геометричній моделі, 
виконавши послідовність команд Mesh / Geometry / Solids  і, натиснути «ОК». 
Процес автоматичної генерації сітки може зайняти 5..45 секунд в 
залежності від швидкодії комп'ютера.  
Після закінчення процесу згенеровано скінчено - елементна сітка 
(рис.4.1.2). 
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Рис.4.1.2. Генерація скінчено-елементної сітки  
  
4.1.2. Граничні умови різальної частини інструменту  
За рахунок задання граничних умов закріплення і навантаження різальної 
частини інструменту є змога проводити процес моделювання методом 
скінчених елементів. 
Для задання граничних умов, що моделюють закріплення різальної 
частини інструменту входять в меню Model / Constraint / On Surface. 
За допомогою миші вибирають поверхню, яка має бути закріплена, потім 
натиснути «ОК».  
В результаті з'явиться діалогове вікно, назване "Create Constrain On 
Geometry". 
Щоб задати граничні умови, що моделюють закріплення різальної 
частини інструменту потрібно обрати команду Fixed і натиснути «ОК» (рис. 
4.1.3). 
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Рис.4.1.3. Схема закріплення різальної частини інструменту  
В результаті відповідні граничні умови будуть задані на вказаній 
поверхні. 
Завдання навантаження завершує формування скінчено - елементної 
моделі.  
Для завдання навантаження потрібно увійти в меню Model / Load / Nodal. 
На екрані з'явиться відповідне діалогове вікно "Enter Nodes to Select". 
Вибрати за допомогою миші вузли, які мають бути навантажені і 
натиснути ОК. 
У діалоговому вікні "Create Loads on Nodes" вибрати Force і ввести 
величину діючої сили по осям  Z і Х (рис. 4.1.4). 
Складові сили різання Рz, Py, Pх вибираються відповідно до матеріалу 
різального лезового інструменту з заднім кутом α і  переднім кутом γ. 
Для навантаження визначимо складову сил Pху, яку розраховуємо за 
формулою: 
22
yxxy PPP   
Але так як передній кут γ, і задній кут α не дорівнюють нулю, то потрібно 
сили прикладати під кутом.  
Визначення кута прикладання сил різання до моделі різального 
інструменту: 
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  соs P = P zz  
 sin  P = P zxy   
де zP - сила різання Рz, що прикладена під кутом до передньої поверхні, 
xyP - сила різання Рху, що прикладена під кутом до задньої поверхні. 
На рисунку 4.1.4 представлена схема прикладення складових сил різання 
до різального частини інструменту 
 
Рис.4.1.4. Схема прикладення сил різання zP , xyP  до різального інструменту  
 
Після закінчення задання граничних умов відбувається аналіз процесу і 
обробка результатів моделювання. 
 
4.2. Аналіз процесу моделювання різальної частини інструменту 
 Аналіз процесу моделювання проводиться за допомогою послідовності 
команд Model / Analyze, далі входимо в меню управління процесом аналізу 
"Analysis Set Manager" в якому вибрається пункт New. 
Відкривається вікно "Analysis Set" у якому потрібно вибрати Analysis 
Program – NX-Nastram і Analysis Type – Static натиснути «ОК». Далі в "Analysis 
Set Manager" вибрати пункт Analyse. 
Запускається процес виконання скінчено - елементного розрахунку.  
  Після завершення процесу розрахунку проводимо обробку результатів 
розрахунку. 
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Входимо в меню View / Select.  Далі заходимо в Deformed and Contour 
Data і відкриваємо список "Сontour" розділу "Output Vectors''. 
З цього списку вибираємо рядок Solid ZX Shear Stress і двічі натиснемо 
ОК.  
На екрані з'явиться зображення результатів розрахунку нормального 
напруженого стану по осям ZX, яке показано на (рис.4.2.1.). 
Приклад 1:  
1. Твердосплавний різальний інструмент ВК4 ГОСТ 3882-74 з заднім кутом 
α = 50, а передній кут γ=20.  
Оброблюваний матеріал – сталь 40 ГОСТ 1050 – 88. 
2. Створюється геометрична модель різальної частини твердосплавного 
інструменту з розмірами: X = 1 мм,  Y = 0,5 мм,  Z = 0,5 мм. 
3. Фізико-механічних властивості матеріалу ВК4 ГОСТ 3882-74 для 
обрахунків програмою: 
- Модуль Юнга E = 290 ГПа 
- коефіцієнт Пуансона nu = 0,32. 
4. Розмір кінцевого елемента, що приймається генератором сітки дорівнює 
0,3 мм. 
5. Складові сили різання задаються по осям  Z і Х і вибираються для 
твердосплавного різального інструменту ВК4 ГОСТ 3882-74 з заднім кутом α = 
5
0
 і переднім кутом γ = 20. при точінні  сталі 40 ГОСТ 1050-88.  
Складові сили різання: Рz=2500 Н, Py=1400 Н, Pх=1100 Н. 
6. Для навантаження визначимо складову сил Pху, яку розраховуємо за 
формулою: 
Н. 1780 =14001100 2222  yxxy PPP  
Але так як передній кут γ і задній кут α не дорівнюють нулю, то потрібно 
сили прикладати під кутом.  
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7. Визначення кута прикладання сил різання до моделі твердосплавного 
різального інструменту ВК4 ГОСТ 3882-74 при точінні  сталі 40 ГОСТ 1050-88 
визначаємо складові сил різання: 
H 2059 3.41cos*2500 соs P = P zz   
H1070sin35.4*1780 sin  P = P zxy   
Після введення всіх початкових даних і граничних умов закріплення і 
навантаження проводимо процес розрахунку і відображення результатів 
моделювання, які представлені на рис. 4.2.1. 
 
 
 
Рис. 4.2.1. Схема нормального напруженого стану по осям ZX 
 
На рисунку 4.2.1. зображена зона максимальних напружень розтягу 
знаходиться на передній поверхні на відстані від вершини 1.5…2.5. довжини 
контакту дорівнює: σ = 1500 МПа.   
З схеми нормального напруженого стану по осям ZX (рис. 4.2.1.) видно, 
що «нульова лінія» проходить під кутом θ = 10˚ до передньої поверхні 
інструменту. 
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Приклад 2:  
1. Твердосплавний різальний інструмент ВК4 ГОСТ 3882-74 з заднім кутом 
α = 100, а передній кут γ=20.  
Оброблюваний матеріал – сталь 40 ГОСТ 1050 – 88. 
2. Створюється геометрична модель різальної частини твердосплавного 
інструменту з розмірами: X = 1 мм,  Y = 0,5 мм,  Z = 0,5 мм. 
3. Фізико-механічних властивості матеріалу ВК4 ГОСТ 3882-74 для 
обрахунків програмою: 
- Модуль Юнга E = 290 ГПа; 
- коефіцієнт Пуансона nu = 0,32. 
4. Розмір скінцевого елемента, що приймається генератором сітки дорівнює 
0,3 мм. 
5. Складові сили різання задються по осям  Z і Х і вибираються для 
твердосплавного різального інструменту ВК4 ГОСТ 3882-74 з заднім кутом α = 
10
0
 і переднім кутом8 γ = 20. при точінні  сталі 40 ГОСТ 1050-88.  
Складові сили різання: Рz=2500 Н, Py=1400 Н, Pх=1100 Н. 
6. Для навантаження визначимо складову сил Pху, яку розраховуємо за 
формулою: 
Н. 1780 =14001100 2222  yxxy PPP  
Але так як передній кут γ і задній кут α не дорівнюють нулю, то потрібно 
сили прикладати під кутом.  
7. Визначення кута прикладання сил різання до моделі твердосплавного 
різального інструменту ВК4 ГОСТ 3882-74 при точінні  сталі 40 ГОСТ 1050-88 
визначаємо складові сил різання: 
H 2059 3.41cos*2500 соs P = P zz   
H1070sin35.4*1780 sin  P = P zxy   
Після введення всіх початкових даних і граничних умов закріплення і 
навантаження проводимо процес розрахунку і відображення результатів 
моделювання, які представлені на рис. 4.2.2. 
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Рис. 4.2.2. Схема нормального напруженого стану по осям ZX 
 
На рисунку 4.2.2. зображена зона максимальних напружень розтягу 
знаходиться на передній поверхні на відстані від вершини 1.5…2.5. довжини 
контакту дорівнює: σ = 1200 МПа.   
З схеми (рис. 4.2.2.) видно, що «нульова лінія» проходить під кутом θ 
=15˚ до передньої поверхні інструменту. 
 
Приклад 3:  
1. Твердосплавний різальний інструмент ВК4 ГОСТ 3882-74 з заднім кутом 
α = 150, а передній кут γ=20.  
Оброблюваний матеріал – сталь 40 ГОСТ 1050 – 88. 
2. Створюється геометрична модель різальної частини твердосплавного 
інструменту з розмірами: X = 1 мм,  Y = 0,5 мм,  Z = 0,5 мм. 
3. Фізико-механічних властивості матеріалу ВК4 ГОСТ 3882-74 для 
обрахунків програмою: 
- Модуль Юнга E = 290 ГПа; 
- коефіцієнт Пуансона nu = 0,32. 
4. Розмір кінцевого елемента, що приймається генератором сітки дорівнює 
0,3 мм. 
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5. Складові сили різання задаються по осям  Z і Х і вибираються для 
твердосплавного різального інструменту ВК4 ГОСТ 3882-74 з заднім кутом α = 
15
0
 і переднім кутом γ = 20. при точінні  сталі 40 ГОСТ 1050-88.  
Складові сили різання: Рz=2500 Н, Py=1400 Н, Pх=1100 Н. 
6. Для навантаження визначимо складову сил Pху, яку розраховуємо за 
формулою: 
Н. 1780 =14001100 2222  yxxy PPP  
Але так як передній кут γ і задній кут α не дорівнюють нулю, то потрібно 
сили прикладати під кутом.  
7. Визначення кута прикладання сил різання до моделі твердосплавного 
різального інструменту ВК4 ГОСТ 3882-74 при точінні сталі 40 ГОСТ 1050-88 
визначаємо складові сил різання: 
H 2059 3.41cos*2500 соs P = P zz   
H1070sin35.4*1780 sin  P = P zxy   
Після введення всіх початкових даних і граничних умов закріплення і 
навантаження проводимо процес розрахунку і відображення результатів 
моделювання, які представлені на рис. 4.2.3. 
 
Рис. 4.2.3. Схема нормального напруженого стану по осям ZX 
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 На рисунку 4.2.3. зображена зона максимальних напружень розтягу 
знаходиться на передній поверхні на відстані від вершини 1.5…2.5. довжини 
контакту дорівнює: σ = 1500 МПа.   
З схеми (рис. 4.2.3.) видно, що «нульова лінія» проходить під кутом θ 
=25˚ до передньої поверхні інструменту. 
За результатами моделювання пружного стану різальної частини в 
твердосплавному різальному інструменті ВК4 ГОСТ 3882-74 побудована 
залежність (Рис. 4.2.4.)  кутів під якими проходить лінія «нульових» напружень 
від величини заднього кута α.  
 
Рис. 4.2.4. Номограма залежності кута θ – лінії «нульових напружень» від 
величини заднього кута α твердосплавного різального інструменту ВК4  
 
Представлені результати номограми залежності кутів θ лінії «нульових 
напружень» від величини заднього кута α твердосплавного різального 
інструменту ВК4 ГОСТ 3882-74 (рис. 4.2.4) показують, що при величині 
заднього кута α = 5˚ «нульова лінія» проходить під кутом θ = 10˚ відповідно до 
передньої поверхні;  що при величині заднього кута α = 10˚ «нульова лінія» 
проходить під кутом θ = 15˚ відповідно до передньої поверхні; що при величині 
заднього кута α = 15˚ «нульова лінія» проходить під кутом θ = 25˚ відповідно до 
передньої поверхні.  
Отже при збільшенні величини заднього кута α відбувається переміщення  
«нульової лінії» відносно  передньої поверхні різального інструмента. 
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Висновки по розділу 
Комп’ютерне моделювання на основі програмного середовища Femap 
дозволило провести моделювання методом скінчених елементів і створити 
скінчено-елементні моделі пружного стану твердосплавного різального 
інструменту ВК4 з врахуванням його геометричних параметрів та властивостей, 
заданням початкових та граничних умов закріплення і навантаження, і 
проведенням аналізу результатів при точінні  сталі 40. 
Як показали результати дослідження пружного стану твердосплавного 
різального інструменту ВК4 при збільшенні величини заднього кута α від 5˚ до 
15˚ відбувається переміщення «нульової лінії» від передньої поверхні на кут від 
θ = 5˚ до θ = 25˚.  
Зона максимальних напружень розтягу σ знаходиться на передній 
поверхні на відстані від вершини 1.5…2.5. довжини контакту і при збільшенні 
величини заднього кута α від 5˚ до 10˚ напруження розтягу σ зменшується від 
1500 МПа до. 1200 МПа, а при збільшенні величини заднього кута α від 10˚ до 
15˚ напруження розтягу σ збільшується від 1200 МПа до. 1500 МПа  
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РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ «КОМП’ЮТЕРНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРУЖНОГО СТАНУ РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ» 
5.1. Опис ідеї проекту  
Розглянувши в попередніх розділах вплив геометрії різального 
інструменту на виникаючі в ньому напруження розроблено методику і 
написано програму розрахунку напружень, а також проведено моделювання 
напруженого стану різальної частини інструменту в програмі Femap. В розділі 
проведено аналіз стартап- проекту який має на меті визначення змоги продукту 
вийти на ринок і конкурувати з продуктами які вже зайняли на ньому своє 
місце. 
У таблиці 5.1 зображено зміст ідеї та можливі базові потенційні ринки, в 
межах яких потрібно шукати групи потенційних клієнтів [39]. 
 Таблиця 5.1. Опис ідеї стартап проекту 
Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 
Розробка комп’ютерної 
програми для розрахунку 
напружень, що виникають в  
різальному інструменті 
Підприємства по виготовленню 
різального інструменті 
1. Покращення надійності 
продукту 
2. Збільшення попиту на 
продукт 
3. Прискорення 
розрахунків при 
проектуванні 
 
Металообробка 1. Підвищення 
довговічності і 
надійності  різального 
інструменту 
2. Збільшення часу 
роботи інструменту 
Приладо - машинобудування 1. Підвищення 
довговічності і 
надійності  різального 
інструменту 
2. Збільшення часу 
роботи інструменту 
3. Зменшення імовірності 
поломки інструменту 
Отже, пропонується нова методика розрахунку напружень, що виникають 
в небезпечній зоні різального інструменту, яка реалізована шляхом розробки 
79 
 
комп’ютерної програми, що прискорює процес розрахунків та запобігає 
виникненню похибок які могли б виникнути якщо процес розрахунку 
проводився в ручному режимі. 
Далі проводимо аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї 
порівняно із пропозиціями конкурентів: 
− визначаємо перелік техніко-економічних властивостей та 
характеристик ідеї; 
− визначаємо попереднє коло конкурентів (проектів-конкурентів) або 
товарів-замінників чи товарів-аналогів, що вже існують на ринку, та проводимо 
збір інформації щодо значень техніко-економічних показників для ідеї власного 
проекту та проектів-конкурентів відповідно до визначеного вище переліку; 
− проводимо порівняльний аналіз показників: для власної ідеї 
визначено показники, що мають а) гірші значення (W, слабкі); б) аналогічні (N, 
нейтральні) значення; в) кращі значення (S, сильні) (табл. 5.2) [39]. 
Таблиця 5.2. Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик 
ідеї проекту. 
№  
п/п 
Техніко-
економічні 
характеристи
ки ідеї 
(потенційні) товари/концепції конкурентів 
W  
(слабка 
сторон
а) 
N  
(нейтра
льна 
сторон
а) 
S  
(сильна 
сторон
а) 
Мій  
проект 
Guhring, Гефест, 
Інпрім – 
М 
1. Торгівельна 
марка 
немає є є є +   
2. Показники 
довговічност
і 
інструменту 
Висок
а  
Середня Середня Середня   + 
3. Показники 
надійності 
інструменту 
Висок
а  
Середня Середня Середня   + 
4. Патенти на 
продукти 
є є є є  +  
5. Економічніст
ь 
Серед
ня 
ціна 
Висока 
ціна 
Висока 
ціна 
Середня 
ціна 
  + 
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Після порівняння  характеристик проекту з конкурентами був визначений 
перелік слабких, сильних та нейтральних характеристик і властивостей ідеї 
потенційного товару, що є підґрунтям для формування його 
конкурентоспроможності. Товар є захищеним від копіювання за рахунок 
патенту на винахід. 
5.2. Технологічний аудит ідеї проекту 
В межах даного підрозділу проводимо аудит технології (методики 
розрахунків), за допомогою якої можна реалізувати ідею створення проекту. 
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз 
складових які вказані в таблиці 5.3 [39]. 
Таблиця 5.3. Технологічна здійсненність ідеї проекту 
№ 
п/п 
Ідея 
проекту 
Технології її реалізації Наявність технологій 
Доступність 
технологій 
1 Зміна 
переднього 
кута 
різального 
інструменту 
Технологія 
виготовлення 
різального 
інструменту 
Наявні Доступні 
2 Зміна 
заднього 
кута 
різального 
інструменту 
Технологія 
виготовлення 
різального 
інструменту 
Наявні Доступні 
3 Округлення 
різальної 
кромки 
Технологія 
виготовлення 
різального 
інструменту 
Наявні Доступні 
4 Зміцнююча 
фаска з 
негативним 
кутом 
Технологія 
виготовлення 
різального 
інструменту 
Наявні Доступні 
Проаналізувавши таблицю можна зробити висновок, що проект можна 
реалізувати будь якою технологією, але серед всіх представлених саме зміна 
переднього і заднього кута різального інструменту приведе до найкращих 
результатів. 
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5.3. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап проекту 
Визначимо ринкові можливості, які можна використати під час ринкового 
впровадження проекту, та ринкові загрози, які можуть перешкодити його 
реалізації. 
Це дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням стану 
ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів-
конкурентів. 
Спочатку проведемо аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка 
розвитку ринку (таблиця 5.4) [39]. 
Таблиця 5.1. Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту 
№ 
п/п 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1 Кількість головних гравців, од 4 
2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 2000 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
4 Наявність обмежень для входу (вказати характер 
обмежень) 
Конкуренція як вітчизняних, 
так і зарубіжних фірм 
5 Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікації 
Відсутні 
6 Середня норма рентабельності в галузі (або по 
ринку), % 
37% 
За попереднім оцінюванням ринок має зростаючу динаміку і хороший 
попит на запропонований нами продукт, тому робим висновок, що ринок є 
привабливим для входження, хоча на ньому вже існують вітчизняні і іноземні 
фірми, які працюють багато років і роблять продукцію хорошої якості, але за 
рахунок нової технології і переваг, які вона надає продукт є 
конкурентоспроможними. 
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та 
формуємо орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 5.5) 
[39]. 
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Таблиця 5.2. Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 
№ 
п/п 
Потреба, що 
формує ринок 
Цільова аудиторія 
(цільові сегменти 
ринку) 
Відмінності у 
поведінці різних 
потенційних цільових 
груп клієнтів 
Вимоги 
споживачів до 
товару 
1 Надійний і 
недорогий 
різальний 
інструмент 
Підприємства по 
виготовленню 
різального 
інструменту 
 
Надійність, 
довговічність, час 
роботи інструменту, а 
також ціна є 
основними 
факторами, які 
формують поведінку 
клієнтів  
Правильність 
методики 
розрахунків, 
технічна 
підтримка при 
виготовленні і 
експлуатації. 
Своєчасна 
доставка 
інструменту до 
споживачів. 
 
Отже потенційною групою клієнтів продукту мають стати підприємства 
по виготовленню різального інструменту, які побачать економічну вигоду у 
виготовленні інструментів за новою методикою. 
При застосуванні даної технології існують певні загрози. Для 
попередження таких ситуацій необхідно якісне обладнання, а також працювати 
з такими програмами повинні висококваліфіковані фахівці. Також, повинно 
своєчасне технічне обслуговування даного продукту (таблиця 5.6) [39]. 
Таблиця 5.3. Фактори загроз 
№ 
п/п 
Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 
1 Конкуренція Широкий асортимент 
продукції конкурентів 
Доведення на практиці, що 
технологія буде економічно 
вигіднішою, ніж у конкурентів 
2 Старіння Поява модернізованої 
продукції 
Моніторинг трендів, постійна 
модернізація згідно з вимогами 
ринку 
3 Відсутність попиту на 
продукцію 
Не бажання споживачів 
переходити на нову 
технологію 
Реклама. 
Приведення аргументованих 
доказів, що зміна технології 
приведе до збільшення попиту на 
продукт. 
4. Постачання Проблема з фірмами 
постачальниками 
Зміна політики розповсюдження 
продукту 
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5. Технічний Не розуміння методики 
в зв’язку з 
некваліфікованими 
кадрами 
Спрощення алгоритмів методики 
або впровадження постійної 
підтримки кваліфікованих 
техніків 
В таблиці 5.6 визначили фактори загроз які перешкоджають ринковому 
впровадженню проекту, а також можливу реакцію на фактор щоб звести до 
мінімуму його вплив. 
Але поряд із колом загроз існують і певні можливості (таблиця 5.7) [39]. 
Таблиця 5.4. Фактори можливостей 
№ 
п/п 
Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 
1 Науково-технічні Зміниться технологія 
виготовлення товару 
Впровадить технологію і змінить 
вартість товару 
2 Поява нової 
роздрібної мережі 
Увійти до числа 
постачальників нової 
мережі 
Зробити акцент на якості 
продукції 
3 Попит  Потреба збільшення 
надійності і 
довговічності 
інструменту 
Модернізація продукту, розробка 
нових ідей 
4. Політико правові Може вплинути на 
купівлю/продаж товару. 
Зміна напрямків імпорту 
5 Економічні Політика 
протекціонізму; 
підтримка інноваційного 
виробництва. 
Підвищення/пониження ціни на 
продукт; 
зменшення податкового тиску 
В таблиці 5.7 визначили фактори можливостей які сприяють ринковому 
впровадженню нашого проекту, а вигоди які компанія може отримати 
відповідно від реакції на той чи інший фактор. 
Таблиця 5.5. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Особливості конкурентного 
середовища 
В чому проявляється дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі дії 
компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 
1. Олігополія 
 
В галузі домінує декілька 
конкуруючих фірм 
Виготовлення 
вдосконаленого товару 
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2. Національний 
 
Конкуренція фірм на 
міжнародному рівні 
Приведення математичних 
розрахунків про 
збільшення надійності і  
стійкості, і вказання 
різниці в часі обробки 
3. Внутрішньогалузева 
 
Виробники виготовляють 
продукти, які задовольняють 
одну потребу 
Виготовлення товару 
відмінного в якості, ціні. 
4. Товарно-видова 
 
Різноманітні товари для 
задоволення конкретної 
потреби 
Розробка нових технологій 
5.  Цінова 
 
Використання ціни як засіб 
кращих умов збуту 
Підвищення якості 
продукту, за такою ж 
ціною, що і у конкурентів 
6. Марочна 
 
Вказує, яке підприємство 
відповідальне за готовий 
продукт 
Створення власної марки 
В даній таблиці проаналізовано ринок збуту продукту і визначено загальні 
риси конкуренції на ньому. 
Після аналізу конкуренції проведемо більш детальний аналіз умов 
конкуренції в галузі (таблиця 5.9) [39]. 
Таблиця 5.6. Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 
Складові 
аналізу 
Прямі 
конкуренти в 
галузі 
Потенційні 
конкуренти 
Постачальник
и 
Клієнти 
Товари-
замінники 
Caster,  Інпрім 
– М, Гефест, 
Guhring,  
Великий 
асортимент 
товарів у 
конкурентів. 
Значення 
розміру 
поставок, 
Диференціаці
я витрат 
Розмір 
закупівель, 
торгівельні 
знаки 
Ціна, марки 
конкурентів
. 
Висновки
: 
Інтенсивність 
конкуренції 
прийнятна. 
Більшість фірм 
отримують 
цілком 
помірний 
прибуток. 
Присутні 
можливості 
входу в ринок 
за рахунок 
нової 
технології та 
інвестицій. 
 
Існує 
залежність від 
постачальникі
в як якості 
продукції, так 
можливих 
обсягів її 
виробництва. 
Також ціна 
кінцевої 
продукції 
залежить від 
сировини 
Диктують. 
Вимоги до 
ціни і якості 
продукту 
Велика 
кількість 
товарів-
замінників 
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Отже, відповідно до наведеного вище аналізу головними силами, які 
діють на конкуренцію в галузі є постачальники і споживачі. Також все 
більшого значення набуває інтенсивність конкуренції між існуючими 
конкурентами. 
Таким чином в межах структурного підходу до аналізу конкуренції тип 
конкуренції – олігополістична конкуренція. 
Після всіх аналізів визначається та обґрунтовуєтеся перелік факторів 
конкурентоспроможності. Поки проект не впроваджено в життя, це важко 
зробити точно, можна дати лише попередню оцінку конкурентоспроможності. 
Таблиця 5.7. Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 
№ 
п/п 
Фактор 
конкурентоспроможності 
Обґрунтування (наведення чинників, що роблять 
фактор для порівняння конкурентних проектів 
значущим) 
1 Надійність Більша надійність продукту, ніж у конкурентів 
2 Довговічність Більша довговічність продукту, ніж у конкурентів 
3 Час роботи За рахунок більшої надійності і довговічності 
збільшується час обробки 
4 Якість Вищеперечисленні фактори покращують якість 
продукту, а це один із головних критеріїв у клієнтів 
5 Ціновий Опрацювання відгуків клієнтів, вдосконалення 
відповідно до їх пропозицій та за можливості зниження 
ціни на продукт. 
6 Новизна Нова технологія  дозволяє продукту стати 
конкурентоспроможними на ринку 
В таблиці 5.10 на основі аналізу проведеного в таблиці 5.9 визначили та 
обґрунтували фактори конкурентоспроможності проекту [39]. 
Таблиця 5.8. Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін  
«Нульові напруження» 
№ 
п/п 
Фактор конкурентоспроможності 
Бали 
1-20 
Рейтинг товарів-конкурентів у 
порівнянні з КСК 
–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 
1 Надійність 14      +  
2 Довговічність 16      +  
3 Час роботи 17     +   
4 Якість 15     +   
5 Ціна 12    +    
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Порівняльний аналіз сильних і слабких сторін показав, що надійність, 
довговічність і час роботи, за таку ж саму ціну на продукт, дає перевагу над 
іншими продуктами і тому проект може стати конкурентоспроможним на 
ринку. 
Таблиця 5.9. SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: 
- більший час роботи інструменту, ніж 
у конкурентів; 
- краща надійність і довговічність; 
- краща якість продукту; 
- ціна така ж як і у конкурентів; 
- наявність патентів дозволяє 
споживачу бути впевненим у якості 
продукту. 
 
Слабкі сторони:  
- продукт який ще не зарекомендував 
себе на ринку; 
- так як на ринку багато 
постачальників, у клієнтів багатий 
вибір продукту, компанії необхідно 
проводити рекламу свого продукту і 
збільшувати кількість його 
постачальників. 
- за рахунок високої ціни клієнти 
обирають більш дешевий продукт, 
що призводить до втрати 
потенційного заробітку. 
Можливості:  
- потреба у збільшення надійності і 
довговічності інструменту, тим 
самим витіснити застарілий продукт 
із ринку; 
- забрати собі клієнтів у вже існуючих 
фірм за рахунок створення нової 
мережі постачання; 
- отримання нових замовлень на 
продукт; 
- збільшення продаж; 
- отримання державних замовлень на 
отримання послуг; 
- розширення ринку за рахунок 
іноземних замовників. 
 
Загрози:  
- широкий асортимент продукції 
конкурентів; 
- поява якіснішихтехнологій у 
конкурентів; 
- не бажання споживачів переходити 
на нову; 
- зменшення продажів через 
несвоєчасне виконання замовлень; 
- втрата клієнтів через недостатню 
технічну підтримку. 
 
В таблиці 5.12 проводимо перелік сильних та слабких сторін проект. А 
також ринкових загроз та ринкових можливостей який складаємо на основі 
факторів загроз і можливостей який складали раніше. Ринкові загрози та 
можливості на відміну від факторів ще не є реалізованими на ринку та мають 
певну ймовірність здійснення. 
На основі SWOT-аналізу розробляємо альтернативи ринкової поведінки 
для виведення стартап-проекту на ринок та орієнтовний оптимальний час їх 
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ринкової реалізації з огляду на потенційні проекти конкурентів, що можуть 
бути виведені на ринок. [39]. 
Визначені альтернативи аналізуються з точки зору строків та ймовірності 
отримання ресурсів. 
Таблиця 5.10. Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 
№ 
п/п 
Альтернатива (орієнтовний 
комплекс заходів) ринкової 
поведінки 
Ймовірність отримання 
ресурсів 
Строки реалізації 
1 Стратегія нейтралізації 
ринкових загроз сильними 
сторонами стартапу 
Висока 1,5 роки 
2 Стратегія компенсації 
слабких сторін стартапу 
наявними ринковими 
можливостями 
Висока 1 рік 
Проводимо аналіз розроблених нами альтернатив ринкового впровадження 
і з зазначених  альтернатив обираємо ту яка має найбільшу ймовірність 
отримання ресурсів, а також є найшвидшою в реалізації. Отже обираємо 
стратегію компенсації слабких сторін стартапу наявними ринковими 
можливостями.  
5.4. Розроблення ринкової стратегії проекту 
Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення 
стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів. [39]. 
Таблиця 5.11. Вибір цільових груп потенційних споживачів 
№ 
п/п 
Опис профілю 
цільової групи 
потенційних 
клієнтів 
Готовність 
споживачів 
сприйняти 
продукт 
Орієнтовний 
попит в межах 
цільової групи 
(сегменту) 
Інтенсивність 
конкуренції в 
сегменті 
Простота 
входу у 
сегмент 
1 Державні 
підприємства 
Готові Середній 
попит 
Висока Середня 
2 Приватні 
підприємства 
Готові Високий попит Висока Складна 
3 НДІ Готові Середній 
попит 
Низька Просто 
Які цільові групи обрано: Державні та приватні підприємства. Використовується стратегія 
диференційованого маркетингу. 
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За результатами аналізу потенційних груп споживачів обрані цільові 
групи, для яких будемо пропонувати свою програму для розрахунку 
напруження в різальному інструменті та визначили стратегію охоплення ринку: 
стратегію диференційованого маркетингу, тому що працюємо із конкретним 
сегментом, розробляючи для нього програму ринкового впливу. 
Для роботи в обраному сегменті ринку необхідно сформувати базову 
стратегію розвитку [39]. 
Таблиця 5.12. Визначення базової стратегії розвитку 
№ 
п/п 
Обрана 
альтернатива 
розвитку проекту 
Стратегія 
охоплення ринку 
Ключові 
конкурентоспроможн
і позиції відповідно до 
обраної 
альтернативи 
Базова стратегія 
розвитку* 
1 Підсилення 
сильних сторін 
стартапу за 
рахунок ринкових 
можливостей 
Передбачає 
надання товару 
важливого з 
точки зору 
споживача 
властивостей, які 
роблять товар 
відмінним від 
товарів 
конкурентів 
Краща надійність і 
довговічність 
Краща якість 
Ціна така, як і у 
конкурентів 
Стратегія  
диференціації 
За базову стратегію розвитку було взято стратегію диференціації, що 
передбачає надання товару важливих з точки зору споживача відмінних 
властивостей, які роблять товар відмінним від конкурентів. 
Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл. 5.16) 
[39]. 
Таблиця 5.13. Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
№ 
п/п 
Чи є проект 
«першопрохідцем» 
на ринку? 
Чи буде компанія 
шукати нових 
споживачів, або 
забирати існуючих 
у конкурентів? 
Чи буде компанія 
копіювати основні 
характеристики 
товару 
конкурента, і які? 
Стратегія 
конкурентної 
поведінки* 
1 Проект не є 
«першопрохідцем» 
Компанія буде 
забирати існуючих 
у конкурентів 
Не буде копіювати 
основні 
характеристики 
товару конкурента 
Стратегія заняття 
конкурентної ніші 
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За базову стратегію конкурентної поведінки була прийнята стратегія 
зайняття конкурентної ніші, коли компанія в якості цільового ринку вибирає 
один або декілька ринкових сегментів малого розміру. Головне завдання 
компанії при цьому – це постійна турбота про підтримку і розвиток своєї 
конкурентної переваги, формування лояльності і прихильності споживачів, 
підтримка вхідних бар’єрів. 
На основі вимог споживачів з обраного сегменту до постачальника і 
продукту, а також в залежності від стратегії розвитку та стратегії конкурентної 
поведінки розробляємо стратегію позиціювання яка визначається у формування 
ринкової позиції, за яким споживачі мають ідентифікувати проект [39]. 
Таблиця 5.14. Визначення стратегії позиціонування 
№ 
п/п 
Вимоги до 
товару 
цільової 
аудиторії 
Базова 
стратегія 
розвитку 
Ключові 
конкурентоспромож
ні позиції власного 
стартап-проекту 
Вибір асоціацій, які мають 
сформувати комплексну 
позицію власного проекту (три 
ключових) 
1 Висока 
надійніть і 
довговічність 
Час роботи 
Стратегія 
диференці
ації 
Краща якість ніж у 
конкурентів за такою 
ж ціною 
Надійність 
Стабільність 
Довговічність 
Компанія за стратегію розвитку обрала диференціацію, і за цільові групи 
обрано державні та приватні підприємства, хоча у них вже є постачальники, але 
за рахунок нової технології компанія буде забирати клієнтів у конкурентів, і 
проводити турботу і підтримку та реалізовувати розвиток своєї конкурентної 
переваги. 
5.5. Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
Під час розроблення маркетингової програми першим кроком є розробка 
маркетингової концепції товару, який отримає споживач. У таблиці 5.18 
підсумовуємо результати аналізу конкурентоспроможності товару [39]. 
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Таблиця 5.15. Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 
№ 
п/п 
Потреба 
Вигода, яку 
пропонує товар 
Ключові переваги перед конкурентами (існуючі 
або такі, що потрібно створити 
1 
Потреба 
програмному 
забезпеченні 
для спрощення 
і прискорення 
розрахунків 
напруження в 
різальному 
інструменті 
Розрахунок 
напружень в 
різальному 
інструменті з 
допомогою 
комп’ютера, 
зменшення 
похибок і 
прискорення 
отримання 
результатів  
Постійна технічна підтримка та оновлення. 
Вдосконалення алгоритму розрахунків та його 
вдосконалення. 
Вдосконалення програми шляхом додавання 
нових можливостей і методів розрахунків. 
За рахунок ключових переваг товару і стратегії диференціації, що 
передбачає надання товару важливих з точки зору споживача відмінних 
властивостей за такою ж ціною як і у конкурентів буде розроблено 
маркетингову програму стартап-проекту [39]. 
Таблиця 5.16. Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні товару Сутність та складові 
І. Товар за 
задумом 
Програма для розрахунку напруження в різальному інструменті 
Можна виділити наступні вигоди використання:  
- спрощення процесу розрахунків;  
- підвищення швидкості розрахунків; 
- зменшення похибок. 
- підвищена надійність і довговічність інструменту 
ІІ. Товар у 
реальному 
виконанні 
Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх /Тл/Е/Ор 
1. Економічні 
2. Призначення 
3. Надійність 
4. Технологічні 
5. Транспортабельності 
6. Безпеки 
Нм 
Нм  
М 
М 
М 
М 
Вр 
Тх 
Тл 
Тх 
Тх 
Тх 
Якість: Відповідає нормам ГОСТ 18879-73 «Різці токарні прохідні» 
Пакування:  Картонна коробка із торгівельною маркою, назвою 
продукту і  технічними характеристиками 
Марка: назва організації-розробника + «Нульові напруження» 
ІІІ. Товар із 
підкріпленням 
Розповсюдження реклами 
Акція, яка передбачає придбати кілька товарів за зниженою ціною 
За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: Захист 
інтелектуальної власності, патент на винахід. 
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В таблиці 5.19 створюється трирівнева модель товару, що включає задум 
товару та його вигоди, основі характеристики готового товару, спосіб його 
пакування та захисту від копіювання та плагіату. 
Наступним кроком є визначення цінових меж, якими необхідно 
керуватися при встановленні ціни на потенційний товар, це передбачає аналіз 
цін товарів конкурентів, та доходів споживачів продукту (табл. 5.20) [39]. 
Таблиця 5.17. Визначення меж встановлення ціни 
№ 
п/п 
Рівень цін на 
товари-
замінники 
Рівень цін на 
товари-
аналоги 
Рівень доходів 
цільової групи 
споживачів 
Верхня та нижня межі 
встановлення ціни на 
товар/послугу 
1 1000 грн 1000 Середній 1000 - 3000 грн 
В таблиці проаналізовано ринкові ціни на товари аналоги та замінники, а 
також середній рівень доходів споживачів. За отриманими даними встановлена 
верхня та нижня межа на програму [39]. 
Таблиця 5.18. Формування системи збуту 
№ 
п/п 
Специфіка 
закупівельної 
поведінки цільових 
клієнтів 
Функції збуту, які має 
виконувати 
постачальник товару 
Глибина 
каналу збуту 
Оптимальна 
система збуту 
 Звична купівля з 
деяким змінами, або 
модифікована 
закупівля. Вона 
передбачає придбання 
дещо змінених товарів 
(послуг), або зміну 
ціни на товар 
(послугу), або зміну 
кількості постачання). 
Доставка товару 
покупцю, його 
встановлення та 
налаштування. 
Канал 
нульового 
рівня 
Власна система 
збуту. 
Виробник 
безпосередньо 
продає товар клієнту 
і використовує три 
способи прямого 
продажу : 
- Торгівля 
через 
магазини 
- Посилкова 
торгівля 
- Торгівля в 
роздріб 
 
 
 
Спираючись на специфіку закупівельної поведінки цільових клієнтів було 
обрано власну систему збуту, коли виробник безпосередньо продає товар 
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клієнту через торгівлю в магазинах, посилками чи в роздріб. Також заглибину 
каналу збуту було обрано канал нульового рівня, тому що компанія хоче мати 
тісні контакти із споживачами на обмеженому цільовому каналі [39]. 
Таблиця 5.19. Концепція маркетингових комунікацій 
№ 
п/п 
Специфіка 
поведінки 
цільових 
клієнтів 
Канали 
комунікацій, 
якими 
користуються 
цільові клієнти 
Ключові 
позиції, обрані 
для 
позиціонування 
Завдання 
рекламного 
повідомлення 
Концепція 
рекламного 
звернення 
1 Перегляд 
інформаційний 
ресурсів із 
потрібним 
якісним 
товаром за 
доступною 
ціною. 
Інтернет 
ресурси, 
каталоги 
інструментів, 
виставки, 
рекламні статті. 
Послідовність 
у реалізації 
обраної 
позиції. 
Доступність та 
об’єктивність 
інформації про 
фірму та товар. 
Послідовність 
при прийнятті 
рішень. 
 
Інформаційне 
завдання про 
новий товар, та 
формування 
знань про 
марку та 
виробника. 
Надійність і 
довговічність 
різального 
інструменту. 
 
Висока надійність, довговічність та час роботи інструменту є головною 
концепцією товару, за рахунок яких він є конкурентоспроможним на ринку.  
Спираючись на специфіку закупівельної поведінки цільових клієнтів було 
обрано власну систему збуту, коли виробник безпосередньо продає товар 
клієнту. 
Ціноутворення відбувається на основі аналізу товарів – аналогів і 
відбувається під час фінансово-економічного аналізу проекту з залученням 
експертів. 
За ринкову поведінку буде прийнята стратегія зайняття конкурентної 
ніші, коли компанія в якості цільового ринку вибирає один або декілька 
ринкових сегментів малого розміру. Головне завдання компанії при цьому – це 
постійна турбота про підтримку і розвиток своєї конкурентної переваги, 
формування лояльності і прихильності споживачів, підтримка вхідних бар’єрів. 
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Висновки по розділу 
Ринкова комерціалізація проекту опирається на наявний попит, динаміку 
ринку та рентабельність роботи на ринку. Клієнти на даному ринку зазвичай 
займаються звичною купівлею з деякими змінами, яка передбачає придбання 
дещо змінених товарів, або зміну ціни на товар, саме на це і розрахований 
даний стартап, так як за рахунок розробленої програми відбудеться  
покращення характеристик інструменту, він матиме кращі властивості при 
роботі порівняно із товарами конкурентів. 
Спираючись на специфіку закупівельної поведінки цільових клієнтів і 
розробивши власну систему збуту є хороші перспективи впровадження даного 
продукту на ринок. Бар’єром входження на ринок є велика кількість товарів-
аналогів, але порівняно із ними дана програма по новій методіці спрощує 
розрахунки, зменшує похибки та надає інструменту більшу надійність і 
довговічністю, за рахунок чого він може стати конкурентоспроможним на 
ринку. 
Впровадження на ринок розроблено на основі стратегії зайняття 
конкурентної ніші, коли компанія в якості цільового ринку вибирає один або 
декілька ринкових сегментів малого розміру. 
Отже, подальша імплементація продукту є доцільною за рахунок сильних 
сторін продукту і наявного попиту на ринку. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
1.  Аналіз літературних джерел встановив можливість використання, 
принципу Сен-Венана і формули Бетанелі А.І. для досліджень напружено-
деформованого стану лезового різального інструменту. 
2. Запропоновано методику визначення геометричних параметрів різальної 
кромки інструмента і методику моделювання напруженого стану різального 
інструменту методом скінченних елементів за допомогою програмного 
середовища Femap. 
3. Створено алгоритм визначення напруженого стану та програмний 
продукт в програмному середовищі Delphi 7 визначення напруженого стану в 
різальному інструменті.  
4.  На основі моделювання напруженого стану методом скінчених елементів 
встановлено, що зона максимальних напружень розтягу σ знаходиться на 
передній поверхні на відстані від вершини 1.5…2.5. довжини контакту, а при 
збільшенні величини заднього кута від α = 5˚ до α = 15˚ відбувається 
переміщення «нульової лінії» пружного стану твердосплавного різального 
інструменту від передньої поверхні на кут від θ = 5˚ до θ = 25˚.  
5. Розроблено рекомендації щодо вибору геометрії твердосплавного 
різального інструменту в залежності від рівнів виникаючих в ньому напружень 
і визначення «нульової лінії» пружного стану твердосплавного різального 
інструменту. 
6. Розроблено стартап-проект маркетингового аналізу і визначено 
можливість його ринкового впровадження та напрямки реалізації проекту. 
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Додаток А  
Код програмного продукту  
unit Unit1; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
  Dialogs, StdCtrls, Math, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    Label1: TLabel; 
    Label2: TLabel; 
    Label3: TLabel; 
    Edit1: TEdit; 
    Edit2: TEdit; 
    Edit3: TEdit; 
    Button1: TButton; 
    Label4: TLabel; 
    Label5: TLabel; 
    Edit4: TEdit; 
    Edit5: TEdit; 
    Edit6: TEdit; 
    Edit7: TEdit; 
    Label6: TLabel; 
    Label7: TLabel; 
    ComboBox1: TComboBox; 
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    Edit8: TEdit; 
    Edit9: TEdit; 
    Label8: TLabel; 
    Edit10: TEdit; 
    Label9: TLabel; 
    Chart1: TChart; 
    Series1: TLineSeries; 
    Button2: TButton; 
    Series2: TLineSeries; 
    procedure Button1Click(Sender: TObject); 
    procedure Button2Click(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  end; 
var 
  Form1: TForm1; 
  gradusu : array [0..4] of integer; 
  sigma4: array [0..4] of real; 
  i:integer; 
implementation 
{$R *.dfm} 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
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var px,py,pz,pxy,alpha,gamma,beta,Kz,Ky,r,lk,a,b,sigma,v: real; 
begin 
// ввід даних 
px:=strtofloat(edit1.text); 
 py:=strtofloat(edit2.text); 
 pz:=strtofloat(edit3.text); 
 alpha:=strtofloat(edit4.text); 
 gamma:=strtofloat(edit5.text); 
 b:=strtofloat(edit9.text); 
 i:=i+1; 
 gradusu[i]:=strtoint(edit5.text); 
 // ввід r 
 if combobox1.ItemIndex=0 then begin 
  lk:=strtofloat(edit8.Text); 
  r:=2*lk; 
  end 
 else begin 
 a:=strtofloat(edit8.Text); 
 r:=5*a; 
 end; 
 // розрахунок 
 pxy:=sqrt(sqr(px)+sqr(py)); 
 beta:=90-alpha-gamma; 
 beta:=beta/57.3; 
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 gamma:=gamma/57.3; 
 Kz:=2*((sin(beta/2))/(beta-sin(beta))*cos(beta/2+gamma)-
(cos(beta/2))/(beta+sin(beta))*sin(beta/2+gamma)); 
 Ky:=2*((sin(beta/2))/(beta-
sin(beta))*sin(beta/2+gamma)+(cos(beta/2))/(beta+sin(beta))*cos(beta/2+gamma)); 
 Sigma:=(Kz*Pz-Ky*pxy)/b*r; 
 Ky:=roundto(Ky,-3); 
 Kz:=roundto(Kz,-3); 
 Sigma:=roundto(Sigma,-3); 
    // вивід 
 edit6.Text:=floattostr(Kz); 
 edit7.Text:=floattostr(Ky); 
  edit10.Text:=floattostr(Sigma); 
  sigma4[i]:=strtofloat(edit10.text); 
end; 
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
begin 
for i:=1 to 4 do 
Chart1.Series[0].AddXY(gradusu[i], sigma4[i]); 
Chart1.Series[1].addXY(20, 0); 
Chart1.Series[1].addXY(-10, 0); 
end; 
end. 
 
 
